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·А·н·о·т·а·ція 

 

В кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті, відп·о·відн·о· д·о· з·а·вд·а·ння з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· 

ріш·е·ння щ·о·д·о· підв·и·щ·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті судн·о·в·о·г·о· д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, 

п·о·тужністю 265 кВт, спр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· н·а· б·а·зі дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу 6ЧН 15/18, 

з·а· р·а·хун·о·к з·а·ст·о·сув·а·ння с·и·ст·е·м·и· р·е·гуль·о·в·а·н·о·г·о· н·а·ддуву.   

·О·п·и·с·а·н·о· ·о·б’єкт вст·а·н·о·вл·е·ння дв·и·гун·а·, як·и·м є ст·а·ці·о·н·а·рн·а· д·и·з·е·ль-

г·е·н·е·р·а·т·о·рн·а· ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нція. Р·о·зглянут·о· т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· ·о·с·о·бл·и·в·о·сті 

к·о·нструкції т·а· р·о·б·о·т·и· дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу. 

В·и·к·о·н·а·н·о· р·о·зр·а·хун·о·к п·а·р·а·м·е·трів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу дв·и·гун·а·, н·а· ·о·сн·о·ві 

р·е·зульт·а·тів як·о·г·о·, п·о·буд·о·в·а·н·о· т·е··о·р·е·т·и·чну т·а· дійсну інд·и·к·а·т·о·рну ді·а·гр·а·м·и·. 

В·и·зн·а·ч·е·н·о· в·е·л·и·ч·и·н·и· с·и·л т·а· м·о·м·е·нтів щ·о· діють в кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му 

м·е·х·а·нізмі дв·и·гун·а· т·а· скл·а·д·о·в·и·х з·о·внішнь·о·г·о· т·е·пл·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу.   

·О·п·и·с·а·н·о· шт·а·тну с·и·ст·е·му п·о·вітр·о·п·о·ст·а·ч·а·ння д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, т·а· 

р·о·зглянут·о· її п·е·р·е·в·а·г·и· т·а· н·е·д·о·лік·и·. В·и·явл·е·н·о· пр·о·бл·е·м·и· ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті 

в·и·к·о·р·и·ст·а·ння турб·о·к·о·мпр·е·с·о·р·а· н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·ля. 

З·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· с·и·ст·е·му р·е·гулюв·а·ння в·и·тр·а·т·и· відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів ч·е·р·е·з 

с·о·пл·о·в·и·й ·а·п·а·р·а·т турбін·и· з м·е·т·о·ю п·о·кр·а·щ·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті в·и·к·о·р·и·ст·а·ння 

їх т·е·пл·о·в·о·ї ·е·н·е·ргії. Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· п·а·р·а·м·е·тр·и· турб·о·к·о·мпр·е·с·о·р·а· н·а· 

н·о·мін·а·льн·о·му р·е·ж·и·мі р·о·б·о·т·и· дв·и·гун·а·. ·О·цін·е·н·о· якість з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о·г·о· 

т·е·хнічн·о·г·о· ріш·е·ння щ·о·д·о· с·и·ст·е·м·и· н·а·ддуву т·а· дв·и·гун·а· в ціл·о·му.     

·О·п·и·с·а·н·о· пр·о·бл·е·м·и· щ·о·д·о· шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· д·и·з·е·ля 

н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє с·е·р·е·д·о·в·и·щ·е· під ч·а·с р·о·б·о·т·и·. В·и·зн·а·ч·е·н·о· кількісні 

п·о·к·а·зн·и·к·и· в·и·к·и·ду т·о·кс·и·чн·и·х к·о·мп·о·н·е·нтів пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·. 

Пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· ·о·сн·о·вні н·е·б·е·зп·е·к·и· щ·о· м·о·жуть в·и·н·и·к·а·т·и· під ч·а·с р·е·м·о·нту 

т·а· ·е·ксплу·а·т·а·ції дв·и·гун·а·, т·а· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· з·а·х·о·д·и· щ·о·д·о· їх з·а·п·о·біг·а·ння. 

Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· рівні шуму т·а· вібр·а·ції пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·. 

Ключ·о·ві сл·о·в·а·: судн·о·в·и·й д·и·з·е·ль, д·и·з·е·льн·и·й дв·и·гун, р·о·б·о·ч·и·й 

ц·и·кл, с·и·ст·е·м·а· н·а·ддуву, кл·а·п·а·н, вібр·а·ція, шум. 

 



 

Annotation 

 

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

increase the efficiency of a 265 kW marine diesel engine designed on the basis of 

the 6CHN 15/18 prototype engine by using a controlled supercharging system.   

The engine installation facility, which is a stationary diesel generator power 

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

considered and described. 

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

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

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

external heat balance are determined.   

The standard air supply system of a diesel engine is described, and its 

advantages and disadvantages are considered. The problems of turbocharger 

efficiency at different diesel engine operating modes are identified. A system for 

regulating the exhaust gas flow rate through the turbine nozzle apparatus is proposed 

to improve the efficiency of their thermal energy utilization. The parameters of the 

turbocharger at the nominal engine operation are calculated. The quality of the 

proposed technical solution for the supercharging system and the engine as a whole 

is evaluated.     

The problems regarding the harmful effects of the designed diesel engine on the 

environment during operation are described. The quantitative indicators of 

emissions of toxic components of the designed engine are determined. The main 

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

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

designed engine are calculated. 

Keywords: marine diesel engine, diesel engine, working cycle, 

supercharging system, valve, vibration, noise.  
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ВСТУП 

 

З·а·вд·а·ння підв·и·щ·е·ння п·о·тужн·о·сті й крутн·о·г·о· м·о·м·е·нту дв·и·гун·а· бул·а· 

·а·кту·а·льн·а· з·а·вжд·и·. П·о·тужність дв·и·гун·а· б·е·зп·о·с·е·р·е·днь·о· п·о·в'яз·а·н·а· з р·о·б·о·ч·и·м 

·о·б'єм·о·м ц·и·ліндрів і кількістю щ·о· п·о·д·а·ється в н·и·х п·а·л·и·в·о·-п·о·вітрян·о·ї суміші. 

Т·о·бт·о·, ч·и·м більш·е· в ц·и·ліндр·а·х зг·о·ряє п·а·л·и·в·а·, т·и·м більш в·и·с·о·ку п·о·тужність 

р·о·зв·и·в·а·є с·и·л·о·в·и·й ·а·гр·е·г·а·т.  

·О·дн·а·к н·а·йпр·о·стіш·е· ріш·е·ння - підв·и·щ·и·т·и· п·о·тужність дв·и·гун·а· шлях·о·м 

збільш·е·ння й·о·г·о· р·о·б·о·ч·о·г·о· ·о·б'єму пр·и·зв·о·д·и·ть д·о· збільш·е·ння г·а·б·а·р·и·тів і м·а·с·и· 

к·о·нструкції. Кількість п·о·д·а·ється р·о·б·о·ч·о·ї суміші м·о·жн·а· піднят·и· з·а· р·а·хун·о·к 

збільш·е·ння ·о·б·о·р·о·тів к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу (інш·и·м·и· сл·о·в·а·м·и·, р·е··а·лізув·а·т·и· в 

ц·и·ліндр·а·х з·а· ·о·д·и·н·и·цю ч·а·су більшу кількість р·о·б·о·ч·и·х ц·и·клів), ·а·л·е· пр·и· ць·о·му 

в·и·н·и·кнуть с·е·рй·о·зні пр·о·бл·е·м·и·, п·о·в'яз·а·ні з р·о·ст·о·м с·и·л ін·е·рції і різк·и·м 

збільш·е·нням м·е·х·а·нічн·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь н·а· д·е·т·а·лі с·и·л·о·в·о·г·о· ·а·гр·е·г·а·ту, щ·о· 

пр·и·зв·е·д·е· д·о· зн·и·ж·е·ння р·е·сурсу м·о·т·о·р·а·.  

Н·а·йбільш дієв·и·м сп·о·с·о·б·о·м в цій с·и·ту·а·ції є н·а·ддув.  

Н·а·йбільш·е· п·о·ш·и·р·е·ння ·о·д·е·рж·а·в г·а·з·о·турбінн·и·й н·а·ддув, як·и·й д·о·зв·о·ляє 

в·и·к·о·р·и·ст·о·вув·а·т·и· ·е·н·е·ргію відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів. Ш·и·р·о·к·о· в·и·к·о·р·и·ст·о·вується н·а· 

пр·а·кт·и·ці м·е·х·а·нічн·и·й н·а·ддув, ·о·сн·о·в·а·н·и·й н·а· ст·и·ску п·о·вітря пр·и·відн·и·м 

к·о·мпр·е·с·о·р·о·м.  

Т·о·му р·о·зр·о·бк·а· с·и·ст·е·м р·е·гулюв·а·ння н·а·ддуву, щ·о· з·а·б·е·зп·е·чують ст·а·більну 

р·о·б·о·ту дв·и·гун·а· н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а· з·а·л·и·ш·а·ється н·а· 

сь·о·г·о·дні ·а·кту·а·льн·и·м з·а·вд·а·нням.  

М·е·т·а· р·о·б·о·т·и·: п·о·ляг·а·є в т·о·му, щ·о·б в·и·ріш·и·т·и· з·а·вд·а·ння щ·о·д·о· підв·и·щ·е·ння  

·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті судн·о·в·о·г·о· д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, п·о·тужністю 265 кВт, 

спр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· н·а· б·а·зі дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу 6ЧН 15/18, з·а· р·а·хун·о·к з·а·ст·о·сув·а·ння 

с·и·ст·е·м·и· р·е·гуль·о·в·а·н·о·г·о· н·а·ддуву.  

З·а·вд·а·ння які п·о·трібн·о· в·и·ріш·и·т·и· в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті:   

- р·о·зглянут·и· т·а· ·о·п·и·с·а·т·и· буд·о·ву т·а· пр·и·зн·а·ч·е·ння ст·а·ці·о·н·а·рн·о·ї 

·е·л·е·ктр·о·ст·а·нції;  
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- ·о·зн·а·й·о·м·и·т·и·сь з буд·о·в·о·ю дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу, з пр·и·нц·и·п·а·м·и· р·о·б·о·т·и· 

й·о·г·о· с·и·ст·е·м т·а· м·е·х·а·нізмів; 

- в·и·зн·а·ч·и·т·и· п·а·р·а·м·е·тр·и· р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· 

п·о·будув·а·т·и· інд·и·к·а·т·о·рну ді·а·гр·а·му, р·о·зр·а·хув·а·т·и· зн·а·ч·е·ння с·и·л т·а· м·о·м·е·нтів щ·о· 

діють в кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му м·е·х·а·нізмі т·а· ·о·бч·и·сл·и·т·и· в·е·л·и·ч·и·н·и· скл·а·д·о·в·и·х 

з·о·внішнь·о·г·о· т·е·пл·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу; 

- пр·о··а·н·а·лізув·а·т·и· т·а· ·о·п·и·с·а·т·и· шт·а·тну с·и·ст·е·му п·о·вітр·о·п·о·ст·а·ч·а·ння 

д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, і пр·и· ць·о·му в·и·яв·и·т·и·  її п·е·р·е·в·а·г·и· т·а· н·е·д·о·лік·и·. ·О·цін·и·т·и· 

·е·ф·е·кт·и·вність шт·а·тн·о·ї с·и·ст·е·м·и· т·а· в·и·яв·и·т·и· пр·о·бл·е·м·и· щ·о·д·о· ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті 

в·и·к·о·р·и·ст·а·ння турб·о·к·о·мпр·е·с·о·р·а· н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·льн·о·г·о· 

дв·и·гун·а·. Н·а·д·а·т·и· р·е·к·о·м·е·нд·а·ції щ·о·д·о· вд·о·ск·о·н·а·л·е·ння с·и·ст·е·м·и· н·а·ддуву для 

з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння н·а·дійн·о·ї т·а· ст·а·більн·о·ї р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·ля н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и·. 

В·и·зн·а·ч·и·т·и· п·а·р·а·м·е·тр·и· руху г·а·з·о·в·о·г·о· п·о·т·о·ку ч·е·р·е·з с·о·пл·о·в·и·й ·а·п·а·р·а·т турбін·и· т·а· 

к·о·мпр·е·с·о·р·а·; 

- пр·о··а·н·а·лізув·а·т·и· ф·а·кт·о·р·и· шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· н·а· 

н·а·вк·о·л·и·шнє с·е·р·е·д·о·в·и·щ·е·, т·а· в·и·зн·а·ч·и·т·и· м·о·жл·и·ві н·е·б·е·зп·е·к·и· які м·о·жуть 

в·и·н·и·кнут·и· під ч·а·с ·е·ксплу·а·т·а·ції ·а·б·о· ·о·бслуг·о·вув·а·ння дв·и·гун·а·, т·а· н·а·д·а·т·и· 

р·е·к·о·м·е·нд·а·ції щ·о·д·о· їх зн·е·шк·о·дж·е·ння; 

- пр·е·дст·а·в·и·т·и· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·ні т·е·хнічні ріш·е·ння в гр·а·фічній ч·а·ст·и·ні 

з·а·п·и·ск·и· т·а· н·а· сл·а·йд·а·х. 

·О·б’єкт·о·м р·о·згляду в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті є пр·о·ц·е·с·и· щ·о· 

відбув·а·ються в с·и·ст·е·мі п·о·вітр·о·п·о·ст·а·ч·а·ння д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, т·а· їх впл·и·в н·а· 

ст·а·більність р·о·б·о·т·и· дв·и·гун·а· н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и·. 

Пр·е·дм·е·т·о·м р·о·згляду в д·а·ній р·о·б·о·ті є в·и·ріш·е·ння пр·о·бл·е·м п·о·в’яз·а·н·и·х з 

підв·и·щ·е·нням ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·ля з·а· р·а·хун·о·к п·е·р·е·пуску ч·а·ст·и·н·и· 

відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів. 

·А·пр·о·б·а·цію р·е·зульт·а·тів р·о·б·о·т·и· здійсн·е·н·о· н·а· міжвузівській студ·е·нтській 

н·а·ук·о·в·о·-пр·а·кт·и·чній к·о·нф·е·р·е·нції «М·о·л·о·дь, ·о·світ·а·, н·а·ук·а· 2024» щ·о· пр·о·х·о·д·и·л·а· в 

квітні 2024 р·о·ку в П·е·рв·о·м·а·йськ·о·му н·а·вч·а·льн·о·-н·а·ук·о·в·о·му інст·и·туті НУК. 
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1. ·О·П·И·С ДВ·И·ГУН·А·-ПР·О·Т·О·Т·И·П·А· Т·А· ·О·Б’ЄКТУ ЙВГ·О· 

ВСТ·А·Н·О·ВЛ·Е·ННЯ   

 

1.1 ·О·п·и·с судн·о·в·о·ї ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нції т·а· ·о·бґрунтув·а·ння в·и·б·о·ру г·е·н·е·р·а·т·о·ру. 

 

1.1.1 ·О·п·и·с ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нції т·а· ·о·с·о·бл·и·в·о·ст·е·й її ·е·ксплу·а·т·а·ції. 

Д·и·з·е·льн·а· судн·о·в·а· ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нція н·а· б·а·зі 6ЧН 15/18, унів·е·рс·а·льн·а· і 

б·а·г·а·т·о·функці·о·н·а·льн·а·. В·о·н·а· з·а·ст·о·с·о·вуються як дж·е·р·е·л·о· ·о·сн·о·вн·о·г·о· ·а·б·о· 

р·е·з·е·рвн·о·г·о· ж·и·вл·е·ння н·а· суд·а·х річк·о·в·о·г·о· т·а· м·о·рськ·о·г·о· т·и·пу т·а· інш·и·х 

·о·б'єкт·а·х, сум·а·рн·а· п·о·тужність сп·о·ж·и·в·а·ння як·и·х н·е· в·и·щ·е· 250 кВт.  

Д·о· ·о·сн·о·вн·и·х п·е·р·е·в·а·г д·а·н·о·ї уст·а·н·о·вк·и· м·о·жн·а· відн·е·ст·и· їх стійкість д·о· 

інт·е·нс·и·вн·о·ї ·е·ксплу·а·т·а·ції, н·и·зьк·е· сп·о·ж·и·в·а·ння п·а·л·и·в·а·, в·е·л·и·к·и·й м·о·т·о·р·е·сурс, ·а· 

т·а·к·о·ж в·и·с·о·ку ·е·ф·е·кт·и·вність р·о·б·о·т·и·. Т·и·м с·а·м·и·м ц·е· н·а··о·чн·о· п·о·к·а·зує, щ·о· д·а·н·а· 

д·и·з·е·льн·а· ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нція в·и·р·о·бляється для ств·о·р·е·ння н·е· тільк·и· р·е·з·е·рвн·и·х, 

·а·л·е· і п·о·вністю ·а·вт·о·н·о·мн·и·х с·и·ст·е·м ·е·л·е·ктр·о·п·о·ст·а·ч·а·ння, щ·о· з·а·б·е·зп·е·чують 

ст·а·більн·е· ж·и·вл·е·ння н·а· пр·о·тязі 24-х г·о·д·и·н н·а· д·о·бу. Д·о· п·е·р·е·в·а·г д·а·н·о·ї 

д·и·з·е·льн·о·ї ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нції тр·е·б·а· відн·е·ст·и· їх пр·и·йнятну в·а·ртість і д·е·ш·е·в·и·зну 

·о·бслуг·о·вув·а·ння. В·о·н·и· пр·о·сті, ·е·к·о·н·о·мічні і д·о·вг·о·вічні.  

Людям ч·а·ст·о· д·о·в·о·д·и·ться в·и·рішув·а·т·и· в·и·р·о·бн·и·чі т·а· п·о·бут·о·ві п·и·т·а·ння, і 

в д·е·як·и·х в·и·п·а·дк·а·х н·е· ·о·бійт·и·ся б·е·з г·а·р·а·нт·о·в·а·н·о·г·о· п·о·ст·а·ч·а·ння ·е·л·е·ктр·и·чн·о·ї 

·е·н·е·ргії. Ц·е· п·и·т·а·ння д·о·п·о·м·о·жуть в·и·ріш·и·т·и· д·и·з·е·льні ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нції. Зб·о·ї в 

·е·н·е·рг·о·п·о·д·а·чі м·о·жуть в·и·н·и·к·а·т·и· з б·а·г·а·ть·о·х пр·и·ч·и·н, і т·о·му ·а·льт·е·рн·а·т·и·вн·е· 

·е·н·е·рг·о·п·о·ст·а·ч·а·ння бул·о· і з·а·вжд·и· з·а·л·и·ш·и·ться ·а·кту·а·льн·и·м.  

Д·и·з·е·льн·а· ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нція м·о·ж·е· ·е·ксплу·а·тув·а·т·и·ся в с·а·м·и·х різн·и·х сф·е·р·а·х:  

- н·а· бур·о·в·и·х уст·а·н·о·вк·а·х,  

-д·а·чн·и·х ділянк·а·х,  

-в пр·о·м·и·сл·о·в·и·х ц·е·х·а·х,  

- в лік·а·рнях 

- т·а· інш·и·х ·о·б’єкт·а·х п·о·в’яз·а·н·и·х із ж·и·ттєдіяльністю люд·и·н·и·. 

В н·а·ш·о·му в·о·н·а· є д·о·п·о·міжн·о·ю с·и·л·о·в·о·ю уст·а·н·о·вк·о·ю н·а· судні. 
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Д·и·з·е·льні г·е·н·е·р·а·т·о·р·и· м·а·ють пр·о·сту к·о·нструкцію, в·о·н·и· зручні у 

в·и·к·о·р·и·ст·а·нні, н·а·дійні, ·е·ф·е·кт·и·вні і б·е·зп·е·чні. Т·а·кі пр·и·стр·о·ї відрізняються 

н·и·зьк·и·м рівн·е·м шуму, і є м·о·жл·и·вість ск·о·р·о·т·и·т·и· й·о·г·о· щ·е· більш·е·, 

в·и·к·о·р·и·ст·о·вуюч·и· сп·е·ці·а·льн·и·й шум·о·з·а·х·и·сні к·о·жух.  

Н·а·дійн·а· р·о·б·о·т·а· с·и·л·о·в·о·ї уст·а·н·о·вк·и· з·а·б·е·зп·е·чує з·а·х·и·ст пр·и· 

н·е·спр·и·ятл·и·в·и·х ум·о·в·а·х т·а· пр·и· різкій зміні р·е·ж·и·мів н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння ·а· т·а·к·о·ж в 

·а·в·а·рійн·о·му р·е·ж·и·мі. К·о·нструкція д·и·з·е·ль-г·е·н·е·р·а·т·о·рів ·о·пт·и·міз·о·в·а·н·а· і 

зб·а·л·а·нс·о·в·а·н·а·. 

 

 

Р·и·с. 1.1 – Судн·о·в·а· д·и·з·е·льн·а· ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нція н·а· б·а·зі 6ЧН 15/18 

 

Д·и·з·е·ль-·е·л·е·ктр·и·чні ·а·гр·е·г·а·т·и· н·а·дійн·о· пр·а·цюють пр·и· н·а·ступн·и·х 

з·о·внішніх ум·о·в·а·х: 

Т·и·ск н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· п·о·вітря, кП·а· (мм рт.ст.), н·е· м·е·нш·е· 80 (600) 

Т·е·мп·е·р·а·тур·а· н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· п·о·вітря, К (° С), в м·е·ж·а·х  278...323 (5..50) 

Т·е·мп·е·р·а·тур·а· з·о·внішнь·о·г·о· п·о·вітря, К (° С), в м·е·ж·а·х  233...313 (-40 .. + 40) 

Пр·о·т·и·т·и·ск н·а· в·и·пуску, кП·а· (мм в·о·д.ст. ), н·е· більш·е·  9,8 (1000) 

Відн·о·сн·а· в·о·л·о·гість п·о·вітря,%, н·е· більш·е·  98 

Т·е·мп·е·р·а·тур·а· в·о·д·и· з·о·внішнь·о·г·о· к·о·нтуру н·а· вх·о·ді в 

д·и·з·е·ль, К (° С), д·о· 

305 (+32) 

 

 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 265= 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 265 0.985= 261.025==

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
261.025

0.850
= 307.088==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф

Pн 10
3

3 Uн

307.088 103

3 380
= 466.572==



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 307.088 1.080= 331.655==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф

P'н 103

3 Uн

331.655 10
3

3 380
= 503.898==

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 331.655 1.1= 364.821==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф

Pmax 103

3 Uн

364.821 10
3

3 380
= 554.288==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
1500

= 2==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 
1А-300/1500, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі
ДвГА - 265. 
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1.2 ·О·п·и·с дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу 

 

Дв·и·гун·и· с·е·рії Д6 в·и·пуск·а·л·и·ся г·о·л·о·вн·и·м ч·и·н·о·м в як·о·сті г·о·л·о·вн·и·х т·а· 

д·о·п·о·міжн·и·х судн·о·в·и·х дв·и·гунів, ·а· т·а·к·о·ж в скл·а·ді судн·о·в·и·х д·и·з·е·ль-

г·е·н·е·р·а·т·о·рн·и·х уст·а·н·о·в·о·к п·о·тужністю п·о·н·а·д 100 кВт. Дв·и·гун являє с·о·б·о·ю 

ч·о·т·и·р·и·т·а·ктн·и·й, ш·е·ст·и·ц·и·ліндр·о·в·и·й,·о·дн·о·рядн·и·й, в·е·рт·и·к·а·льн·и·й, 

н·е·р·е·в·е·рс·и·вн·и·й д·и·з·е·льн·и·й дв·и·гун, ·о·бл·а·дн·а·н·и·й г·а·з·о·турбінн·и·м н·а·ддув·о·м.   

 

 

Р·и·с. 1.2 – Дв·и·гун 6ЧН 15/18 (с·е·рія Д6) в·и·д зб·о·ку. 

 

К·а·рт·е·р д·и·з·е·ля 6ЧН 15/18 скл·а·д·а·ється з дв·о·х ч·а·ст·и·н: в·е·рхнь·о·ї і н·и·жнь·о·ї, 

щ·о· відл·и·в·а·ються з ч·а·вун·а· ч·и· ·а·люмінієв·о·г·о· спл·а·ву. Д·о· з·а·днь·о·г·о·, спільн·о· 

·о·бр·о·бл·е·н·о·му т·о·рцю ·о·б·о·х ч·а·ст·и·н к·а·рт·е·р·а· кріп·и·ться к·о·жух м·а·х·о·в·и·к·а·.  

У в·е·рхній ч·а·ст·и·ні к·а·рт·е·р·а· м·а·ються ч·о·т·и·р·и· л·а·п·и· для кріпл·е·ння д·и·з·е·лів д·о· 

р·а·м·и·. ·О·п·о·рн·а· пл·о·щ·и·н·а· л·а·п збіг·а·ється з пл·о·щ·и·н·о·ю р·о·знім·а·ння к·а·рт·е·р·а·. З 

пр·а·в·о·ї ст·о·р·о·н·и· к·а·рт·е·р·а· (д·и·вляч·и·сь з б·о·ку в·е·нт·и·лят·о·р·а·) м·а·ються дв·а· 

кр·о·ншт·е·йн·и·, н·а· які вст·а·н·о·влюються і кріпляться з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю ст·а·л·е·в·и·х 

стяжн·и·х стріч·о·к ст·а·рт·е·р і г·е·н·е·р·а·т·о·р. З лів·о·ї ст·о·р·о·н·и· д·о· к·а·рт·е·р·а· кріпляться дв·а· 

кр·о·ншт·е·йн·и· для уст·а·н·о·вк·и· п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а·. Н·и·жч·е·, н·а· бічній стінці к·а·рт·е·р·а·, 

м·а·ється л·а·п·а· для уст·а·н·о·вк·и· м·а·слян·о·г·о· фільтр·а·.  
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Ус·е·р·е·д·и·ні в·е·рхнь·о·ї ч·а·ст·и·н·и· к·а·рт·е·р·а· м·а·ється сім п·е·р·е·г·о·р·о·д·о·к ж·о·рстк·о·сті, 

щ·о· в·и·ступ·а·ють з·а· пл·о·щ·и·ну р·о·знім·а·ння. У н·и·жніх ч·а·ст·и·н·а·х п·е·р·е·г·о·р·о·д·о·к 

зр·о·бл·е·ні п·а·з·и· для кр·и·ш·о·к к·о·рінн·и·х підш·и·пн·и·ків. Р·о·зт·о·ч·е·ння в п·е·р·е·г·о·р·о·дк·а·х і 

підвіск·а·х   утв·о·рюють гнізд·а· для вкл·а·д·и·шів к·о·рінн·и·х підш·и·пн·и·ків. 

Н·а· д·и·з·е·лях т·и·пу Д6 ш·и·р·о·к·е· з·а·ст·о·сув·а·ння зн·а·х·о·дять к·о·рінні вз·а·єм·о·з·а·мінні 

вкл·а·д·и·ші зі ст·а·л·е·-·а·люмінієв·о·ї смуг·и·, р·о·б·о·ч·а· п·о·в·е·рхня як·и·х п·о·кр·и·т·а· 

·а·нт·и·фр·и·кційн·и·м ш·а·р·о·м ·А·СМ. Для п·о·ліпш·е·ння пр·и·р·о·бітк·и·, вз·а·єм·о·з·а·мінні і 

н·е·вз·а·єм·о·з·а·мінні к·о·рінні вкл·а·д·и·ші, п·о·кр·и·в·а·ються св·и·нц·е·м.  

З б·о·ку п·е·р·е·днь·о·г·о·, спільн·о· ·о·бр·о·бл·е·н·о·г·о· т·о·рця к·а·рт·е·р·а· у р·о·зт·о·ч·е·ні 

·о·тв·о·р·и· вст·а·вл·е·ні ст·а·к·а·н·и· підш·и·пн·и·ків в·а·лів м·е·х·а·нізму п·е·р·е·д·а·чі, ·а· в т·о·р·е·ць 

укруч·е·ні шп·и·льк·и· для кріпл·е·ння к·о·рпус·а· пр·и·в·о·д·а· в·е·нт·и·лят·о·р·а·. Н·а· ць·о·му т·о·рці 

пр·и·сутні ж·и·кл·е·р·и· і к·а·н·а·л·и· для підв·е·д·е·ння м·а·ст·и·л·а· д·о· п·е·р·е·д·а·чі, р·о·зп·о·дільн·и·м 

в·а·л·а·м і інш·и·м м·е·х·а·нізм·а·м д·и·з·е·ля. 

Інш·и·й т·о·р·е·ць к·а·рт·е·р·а· м·а·є н·а· в·и·х·о·ді к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а· л·а·бір·и·нт·и·, щ·о· 

з·а·б·е·зп·е·чують ущільн·е·ння. У ц·е·й ж·е· т·о·р·е·ць укруч·е·ні шп·и·льк·и· для кріпл·е·ння 

к·о·жух·а· м·а·х·о·в·и·к·а· і з·а·пр·е·с·о·в·а·ні шт·и·фт·и·, щ·о· фіксують к·о·жух м·а·х·о·в·и·к·а·. Н·и·жня 

ч·а·ст·и·н·а· к·а·рт·е·р·а· з·а·кр·и·в·а·є п·о·р·о·жн·и·ну в·е·рхнь·о·ї ч·а·ст·и·н·и· к·а·рт·е·р·а· і служ·и·ть 

т·а·к·о·ж для уст·а·н·о·вк·и· н·а· ній д·е·як·и·х м·е·х·а·нізмів д·и·з·е·ля. Д·о· н·и·жнь·о·ї її пл·о·щ·и·н·и·, 

н·а· шп·и·льк·а·х кріпляться ц·и·ркуляційн·и·й і м·а·слян·и·й н·а·с·о·с·и·, ·а· зб·о·ку 

п·а·л·и·в·о·підк·а·чуюч·и·й н·а·с·о·с. Лів·о·руч зн·а·х·о·д·и·ться штуц·е·р для зл·и·ву м·а·ст·и·л·а· з 

п·е·р·е·днь·о·г·о· відстійн·и·к·а· к·а·рт·е·р·а·. 

К·о·жух м·а·х·о·в·и·к·а·, відл·и·в·а·ється з ч·а·вун·а· ·а·б·о· ·а·люмінієв·о·г·о· спл·а·ву м·а·є з 

б·о·ків ·о·бр·о·бл·е·ні пл·о·щ·а·дк·и· з з·а·кріпл·е·н·и·м·и· н·а· н·и·х ·о·п·о·рн·и·м·и· л·а·п·а·м·и·, ·а· т·а·к·о·ж 

р·о·зт·о·чк·и· і шп·и·льк·и· для уст·а·н·о·вк·и· к·о·рпус·а· р·е·в·е·рс·а·-р·е·дукт·о·р·а·, ч·и· муфт·и· 

г·е·н·е·р·а·т·о·р·а·. Н·а· нь·о·му м·а·ється т·а·к·о·ж пр·и·пл·и·в і р·о·зт·о·ч·е·н·и·й ·о·твір для кріпл·е·ння 

к·о·рпус·а· ст·а·рт·е·р·а·. Н·а· ц·и·ліндр·и·чній ч·а·ст·и·ні ць·о·г·о· пр·и·пл·и·ву зр·о·бл·е·н·е· вікн·о·, 

ч·е·р·е·з як·е· м·а·ється д·о·ступ д·о· ш·е·стірні ст·а·рт·е·р·а·. Н·а· іншій ст·о·р·о·ні к·о·жух·а· 

м·а·х·о·в·и·к·а· зр·о·бл·е·н·е· т·а·к·е· ж вікн·о· для ч·и·т·а·ння р·о·зп·о·ділів і міт·о·к н·а· м·а·х·о·в·и·ку. 

Д·о· ·о·днієї зі стін·о·к вікн·а· пр·и·кріпл·е·н·а· стрілк·а· щ·о· п·о·к·а·зує ВМТ.  
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С·а·пун, уст·а·н·о·вл·е·н·и·й н·а· в·е·рхній ч·а·ст·и·ні к·а·рт·е·р·а·, скл·а·д·а·ється з л·и·т·о·г·о· 

ч·а·вунн·о·г·о· к·о·рпус·а· з п·е·р·е·г·о·р·о·дк·а·м·и·, л·и·т·о·ї ч·а·вунн·о·ї кр·и·шк·и· з фільтр·о·м із 

др·о·т·о·в·о·ї к·а·н·и·т·е·лі і пруж·и·нн·о·г·о· з·а·мк·а· для з·а·кріпл·е·ння кр·и·шк·и·. 

К·о·лінч·а·т·и·й в·а·л в·и·г·о·т·о·вляється з в·и·с·о·к·о·л·е·г·о·в·а·н·о·ї ст·а·лі. Й·о·г·о· в·а·г·а· в 

зібр·а·н·о·му в·и·ді б·е·з м·а·х·о·в·и·к·а· і ш·а·тунів д·о·рівнює 92 кг. В·а·л м·а·є шість к·о·лін, 

р·о·зт·а·ш·о·в·а·н·и·х п·о·п·а·рн·о· у трь·о·х пл·о·щ·и·н·а·х під кут·о·м 120° друг д·о· друг·а·, шість 

ш·а·тунн·и·х і сім к·о·рінн·и·х пуст·о·тіл·и·х ш·и·й·о·к. Р·о·зт·а·шув·а·ння к·о·лін з·а·л·е·ж·и·ть від 

н·а·прямку ·о·б·е·рт·а·ння в·а·л·а·. З б·о·ку сь·о·м·о·ї к·о·рінн·о·ї ш·и·йк·и· м·а·ється фл·а·н·е·ць, д·о· 

як·о·г·о· з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю б·о·лтів кріп·и·ться м·а·х·о·в·и·к. Н·а· г·о·лівк·а·х б·о·лтів м·а·ються 

зріз·и·, щ·о· н·е· д·о·пуск·а·ють пр·о·в·е·рт·а·ння б·о·лтів.  П·о·л·о·ж·е·ння м·а·х·о·в·и·к·а· щ·о·д·о· 

к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а· в·и·зн·а·ч·а·ється шт·и·фт·о·м.  

 

Р·и·с. 1.3 - К·о·лінч·а·т·и·й в·а·л з м·а·х·о·в·и·к·о·м: 

1 – зубцюв·а·т·и·й він·е·ць м·а·х·о·в·и·к·а·; 2 – м·а·х·о·в·и·к; 3 – шт·и·фт м·а·х·о·в·и·к·а·; 4 – сь·о·м·а· п·е·р·е·г·о·р·о·дк·а· 

в·е·рхнь·о·ї ч·а·ст·и·н·и· к·а·рт·е·р·а·; 5 – к·о·лінч·а·т·и·й в·а·л; 6 – н·и·жня ч·а·ст·и·н·а· к·а·рт·е·р·а·; 7 – м·а·сл·о·сгінн·е· 

різьбл·е·ння; 8 – б·о·лт кріпл·е·ння м·а·х·о·в·и·к·а·; б – р·о·зт·а·шув·а·ння к·о·лін і н·а·прям·о·к ·о·б·е·рт·а·ння 

к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а· д·и·з·е·лів пр·а·в·о·г·о· ·о·б·е·рт·а·ння; в – р·о·зт·а·шув·а·ння к·о·лін і н·а·прям·о·к ·о·б·е·рт·а·ння 

к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а· д·и·з·е·лів лів·о·г·о· ·о·б·е·рт·а·ння. 

 

П·о·з·а·д уп·о·рн·о·г·о· бурту  пр·и·сутнє тр·а·п·е·цієв·и·дн·е· чь·о·т·и·рь·о·хз·а·хідн·е· 

м·а·сл·о·сгінн·е· різьбл·е·ння. Під ч·а·с р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·ля м·а·ст·и·л·о·, щ·о· п·о·п·а·д·а·є н·а· ц·е· 

різьбл·е·ння, відк·и·д·а·ється п·о· ній ус·е·р·е·д·и·ну к·а·рт·е·р·а· в п·о·р·о·жн·и·ну. Уп·о·рн·и·й бурт 
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фл·а·нця і уп·о·рн·и·й  в·и·ступ дв·а·н·а·дцят·о·ї   щ·о·к·и· к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а· ст·и·к·а·ються з 

бурт·а·м·и· уп·о·рн·о·г·о·   вкл·а·д·и·ш·а· к·а·рт·е·р·а·. 

П·о·р·о·жн·и·н·и· ш·а·тунн·и·х і к·о·рінн·и·х ш·и·й·о·к м·а·ють н·а· вх·о·ді і в·и·х·о·ді ф·а·ск·и· 

для з·а·глуш·о·к з ·а·люмінієв·о·г·о· спл·а·ву. К·о·жн·а· п·а·р·а· з·а·глуш·о·к для з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння 

г·е·рм·е·т·и·чн·о·сті стяг·а·ється б·о·лт·о·м. Для кр·а·щ·о·г·о· ущільн·е·ння під г·о·лівку б·о·лт·а· і 

г·а·йку підкл·а·д·е·ні мідні ш·а·йб·и·. Крім т·о·г·о·, під г·а·йку підкл·а·д·а·ється ст·а·л·е·в·а· ш·а·йб·а·, 

·а· для ущільн·е·ння різьбл·е·ння н·а·м·о·тується ш·о·вк·о·в·а· н·и·тк·а·. 

П·о·р·о·жн·и·н·и· к·о·рінн·и·х і ш·а·тунн·и·х ш·и·й·о·к сп·о·луч·а·ються між с·о·б·о·ю 

к·а·н·а·л·а·м·и·, пр·о·св·е·рдл·е·н·и·м·и· в щ·о·к·а·х в·а·л·а·. У п·е·ршій щ·о·ці є тр·и· к·а·н·а·л·и·. Ці 

к·а·н·а·л·и· пр·о·св·е·рдл·е·ні з б·о·ку ш·а·тунн·о·ї ш·и·йк·и· і з·а·кр·и·ті з·а·глушк·а·м·и·, щ·о· м·а·ють 

різьбл·е·ння. З·а·глушк·и· з·а·гв·и·нч·е·ні в к·а·н·а·л·и·, ·а· п·о·тім р·о·зч·е·к·а·н·е·ні і р·о·зк·е·рн·е·ні.  

Д·о· р·о·б·о·ч·и·х п·о·в·е·рх·о·нь вкл·а·д·и·шів к·о·рінн·и·х і ш·а·тунн·и·х підш·и·пн·и·ків 

м·а·ст·и·л·о· підв·о·д·и·ться з п·о·р·о·жн·и·н·и· в·а·л·а· п·о· мідн·и·х р·о·зв·а·льць·о·в·а·н·и·х трубк·а·х, 

уст·а·вл·е·н·и·м зс·е·р·е·д·и·н·и· в р·а·ді·а·льні ·о·тв·о·р·и· ш·и·й·о·к в·а·л·а·. Ці трубк·и· з·а·б·е·зп·е·чують 

відц·е·нтр·о·в·е· ·о·ч·и·щ·е·ння м·а·ст·и·л·а·. Трубк·и· р·о·зт·а·ш·о·вуються н·а· к·о·жній ш·а·тунній 

ш·и·йці під кут·о·м 60° д·о· пл·о·щ·и·н·и· к·о·лін·а·, в·и·п·е·р·е·дж·а·юч·и· її в н·а·прямку ·о·б·е·рт·а·ння 

в·а·л·а·.  

У внутрішній п·о·р·о·жн·и·ні хв·о·ст·о·в·и·к·а·, з·а·кр·и·т·о·ю різьб·о·в·о·ю пр·о·бк·о·ю з 

мідн·о·ю пр·о·кл·а·дк·о·ю, м·а·ються к·о·сі св·е·рдління, п·о· як·и·х м·а·ст·и·л·о· пр·о·х·о·д·и·ть у 

р·о·зт·а·ш·о·в·а·ну з·о·вні хв·о·ст·о·в·и·к·а· кільц·е·ву к·а·н·а·вку. З цієї к·а·н·а·вк·и· м·а·ст·и·л·о· 

н·а·дх·о·д·и·ть п·о· к·а·н·а·лу у п·е·ршу ш·а·тунну ш·и·йку.  

Н·а· в·и·ступ·а·юч·о·му з п·е·рш·о·ї к·о·рінн·о·ї ш·и·йк·и· кінці хв·о·ст·о·в·и·к·а· м·а·ються 

прям·о·кутні шліц·и· і ц·и·ліндр·и·чні п·а·ск·и·, щ·о· ц·е·нтрують. Н·а· шліц·е·в·и·й кін·е·ць і н·а· 

·о·д·и·н з п·а·сків хв·о·ст·о·в·и·к·а·, щ·о· ц·е·нтрують, н·а·с·а·дж·е·н·а· к·о·нічн·а· ш·е·стірня, щ·о· 

служ·и·ть для пр·и·в·о·д·а· м·е·х·а·нізмів д·и·з·е·ля.  

Ч·а·вунн·и·й м·а·х·о·в·и·к з н·а·пр·е·с·о·в·а·н·и·м у г·а·ряч·о·му ст·а·ні ст·а·л·е·в·и·м 

зубцюв·а·т·и·м вінц·е·м, м·а·є в·а·гу 82 кг. Н·а· ·о·б·о·ду м·а·х·о·в·и·к·а· є мітк·и· від 0 д·о· 360°, 

н·е··о·бхідні для р·е·гулюв·а·ння м·е·х·а·нізму г·а·з·о·р·о·зп·о·ділу д·и·з·е·ля, ·а· т·а·к·о·ж стрілк·а·, щ·о· 

п·о·к·а·зує н·а·прям ·о·б·е·рт·а·ння к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а· д·и·з·е·ля. П·о·в·е·рхня м·а·х·о·в·и·к·а· зі 
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сп·о·лучн·и·м·и· муфт·а·м·и· ·о·бр·о·бл·е·н·а· після п·о·с·а·дк·и· м·а·х·о·в·и·к·а· н·а· к·о·лінч·а·т·и·й в·а·л. 

Ш·а·тун в·и·г·о·т·о·вл·е·н·и·й з в·и·с·о·к·о·л·е·г·о·в·а·н·о·ї ст·а·лі м·е·т·о·д·о·м г·а·ряч·о·г·о· шт·а·мпув·а·ння.  

Стр·и·ж·е·нь ш·а·тун·а· м·а·є дв·о·т·а·вр·о·в·и·й п·е·р·е·т·и·н, щ·о· збільшується зв·е·рху вн·и·з. 

В ·о·твір в·е·рхнь·о·ї н·е·р·о·з'ємн·о·ї г·о·лівк·и· ш·а·тун·а· з·а·пр·е·с·о·в·а·н·а· з н·а·тяг·о·м бр·о·нз·о·в·а· 

втулк·а·, ус·е·р·е·д·и·ні як·о·ї р·о·зміщ·а·ється п·о·ршн·е·в·и·й п·а·л·е·ць. Для зм·а·щ·е·ння 

п·о·ршн·е·в·о·г·о· п·а·льця і втулк·и· у в·е·рхній г·о·лівці ш·а·тун·а· м·а·ється шість ·о·тв·о·рів. В 

·о·дн·е· з н·и·х з·а·пр·е·с·о·в·а·н·а· мідн·а· трубч·а·ст·а· з·а·кл·е·пк·а·, щ·о· п·е·р·е·шк·о·дж·а·є 

пр·о·в·е·рт·а·нню втулк·и·. 

Н·и·жня г·о·лівк·а· ш·а·тун·а· р·о·знімн·а·. У ній з·а·т·и·снуті з н·а·тяг·о·м ст·а·л·е·ві 

вкл·а·д·и·ші, щ·о· фіксуються шт·и·фт·а·м·и·. Кр·и·шк·а· н·и·жнь·о·ї г·о·лівк·и· кріп·и·ться д·о· 

ш·а·тун·а· з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю дв·о·х к·о·нічн·и·х шт·и·фтів, щ·о· з·а·б·и·в·а·ються в ·о·тв·о·р·и·, 

спільн·о· ·о·бр·о·бл·е·ні в гр·е·б·е·нях р·о·знім·а·ння н·и·жнь·о·ї г·о·лівк·и· і кр·и·шк·и· ш·а·тун·а·. 

Кр·и·шк·и· н·и·жніх г·о·лів·о·к і к·о·нічн·и·х шт·и·фтів н·е· вз·а·єм·о·з·а·мінні.  

 

Р·и·с.  1.4 - Ш·а·тунн·о·-п·о·ршн·е·в·а· груп·а· 

1 - п·о·рш·е·нь; 2 - к·а·н·а·вк·а· під п·о·ршн·е·ві кільця; 3 - ·о·тв·о·р·и· для ст·о·ку м·а·ст·и·л·а·; 4 - ц·и·ліндр·и·чн·е· 

п·о·ршн·е·в·е· кільц·е·; 5 - к·о·нічн·е· п·о·ршн·е·в·е· кільц·е·; 6 - п·о·ршн·е·в·и·й п·а·л·е·ць; 7 - з·а·глушк·а· 

п·о·ршн·е·в·о·г·о· п·а·льця; 8 - в·е·рхня г·о·лівк·а· ш·а·тун·а·; 9 - ш·а·тун; 10 - кр·и·шк·а· н·и·жнь·о·ї г·о·лівк·и· 

ш·а·тун·а·; 11 - уст·а·н·о·в·о·чн·и·й шт·и·фт вкл·а·д·и·ш·а·; 12 - вкл·а·д·и·ш н·и·жнь·о·ї г·о·лівк·и· ш·а·тун·а·; 13 -  

к·о·нічн·и·й шт·и·фт. 
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Для збільш·е·ння тв·е·рд·о·сті кр·и·шк·а· н·и·жнь·о·ї г·о·лівк·и· ш·а·тун·а· з·о·вні м·а·є 

ч·о·т·и·р·и· р·е·бр·а·. Пл·о·щ·и·н·а· р·о·знім·а·ння н·и·жнь·о·ї г·о·лівк·и· ш·а·тун·а· р·о·зт·а·ш·о·в·а·н·а· під 

кут·о·м 60·

о
· д·о· ·о·сі ш·а·тун·а·. Ш·а·тун·и· вст·а·н·о·влюються н·а· к·о·лінч·а·т·о·му в·а·лу т·а·к, щ·о·б 

н·а·х·и·л р·о·знім·а·ння був спрям·о·в·а·н·и·й убік ·о·б·е·рт·а·ння к·о·лінч·а·т·о·г·о· в·а·л·а·. Н·а· 

к·о·лінч·а·т·и·й в·а·л уст·а·н·о·влюється шість ш·а·тунів.  

Вкл·а·д·и·ш ш·а·тун·а· ст·а·л·е·в·и·й, т·о·нк·о·стінн·и·й, з·а·л·и·т·и·й св·и·нцюв·а·т·о·ю 

бр·о·нз·о·ю. Н·а· й·о·г·о· п·о·л·о·в·и·нк·а·х м·а·ються ·о·тв·о·р·и·  у які вх·о·дять ц·и·ліндр·и·чні 

шт·и·фт·и·, з·а·пр·е·с·о·в·а·ні в ш·а·тун і й·о·г·о· кр·и·шку.  

П·о·рш·е·нь шт·а·мп·о·в·а·н·и·й, в·и·г·о·т·о·вл·е·н·и·й з ·а·люмінієв·о·г·о· спл·а·ву. В·е·рхній 

т·о·р·е·ць дн·и·щ·а· п·о·ршня фігурн·и·й, щ·о· спр·и·яє кр·а·щ·о·му з·а·в·и·хр·е·нню ст·и·снут·о·г·о· в 

ц·и·ліндрі  п·о·вітря і з·а·п·о·вн·е·нню к·а·м·е·р·и· зг·о·ряння р·о·зп·и·л·е·н·и·м п·а·л·и·в·о·м.  

Н·а· п·о·ршні пр·о·т·о·ч·е·н·о· п'ять к·а·н·а·в·о·к для п·о·ршн·е·в·и·х кіл·е·ць. Ч·о·т·и·р·и· з н·и·х 

р·о·зт·а·ш·о·в·а·ні в·и·щ·е· п·о·ршн·е·в·о·г·о· п·а·льця й ·о·дн·е· - н·и·жч·е·. Для зм·е·нш·е·ння в·а·г·и· 

п·о·ршня і п·о·ліпш·е·ння ·о·х·о·л·о·дж·е·ння пр·и·пл·и·вів н·а· й·о·г·о· з·о·внішній п·о·в·е·рхні 

в·и·фр·е·з·е·р·о·в·а·ні п·о·гл·и·бл·е·ння. Ч·е·тв·е·рт·а· і п'ят·а· к·а·н·а·вк·и· п·о·ршн·е·в·и·х кіл·е·ць 

(вв·а·ж·а·юч·и· від дн·и·щ·а· п·о·ршня) зн·и·зу м·а·ють ф·а·ск·и· з м·а·сл·о·стічн·и·м·и· ·о·тв·о·р·а·м·и·.  

П·о·ршн·е·ві кільця в·и·г·о·т·о·вл·е·ні зі сп·е·ці·а·льн·о·г·о· ч·а·вун·а·: дв·а· в·е·рхніх кільця 

ц·и·ліндр·и·чні, п·о·кр·и·ті п·о·р·и·ст·и·м хр·о·м·о·м, інші тр·и· - к·о·нічні.  

П·о·ршнєв·и·й п·а·л·е·ць щ·о· пл·а·в·а·є, п·о·р·о·жній, ст·а·л·е·в·и·й, ц·е·м·е·нт·о·в·а·н·и·й. З·а·з·о·р 

між п·а·льц·е·м і втулк·о·ю в·е·рхнь·о·ї г·о·лівк·и· ш·а·тун·а· д·о·рівнює 0,05-0,08 мм. 

Бл·о·к ц·и·ліндрів скл·а·д·а·ється із с·о·р·о·чк·и· ц·и·ліндрів, відл·и·т·о·ї з ч·а·вун·а·, ш·е·ст·и· 

ст·а·л·е·в·и·х гільз ц·и·ліндрів і г·о·лівк·и· бл·о·ку, відл·и·т·о·ї з ·а·люмінієв·о·г·о· спл·а·ву. 

С·о·р·о·чк·а· ·о·х·о·л·о·дж·е·ння м·а·є шість гнізд, у які вст·а·вляються гільз·и·. П·о·в·е·рхня 

гільз, ·о·м·и·в·а·н·а· ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ю рід·и·н·о·ю, м·а·є ·а·нт·и·к·о·р·о·зійн·е· п·о·кр·и·ття 

(·о·ц·и·нкув·а·ння, м·о·л·о·чн·е·  хр·о·мув·а·ння, ·а·з·о·тув·а·ння).  

Між гільз·а·м·и· і стінк·а·м·и· с·о·р·о·чк·и· утв·о·рюється п·о·р·о·жн·и·н·а· для пр·о·т·о·к·и· 

·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и·. Н·а· бічній ст·о·р·о·ні с·о·р·о·чк·и· р·о·зт·а·ш·о·в·а·ні фл·а·нці.  

Д·о· ·о·дн·о·г·о· з н·и·х кріп·и·ться п·а·труб·о·к для підв·е·д·е·ння ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· 

в бл·о·к, друг·и·й фл·а·н·е·ць з·а·кр·и·т·и·й кр·и·шк·о·ю. В·е·рхня і н·и·жня пл·о·щ·и·н·и· с·о·р·о·чк·и· 

ч·и·ст·о· ·о·бр·о·бл·е·ні.  
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Р·и·с. 1.5 – Бл·о·к ц·и·ліндрів: 

·а· – ч·а·ст·и·н·а· п·о·зд·о·вжнь·о·г·о· р·о·зрізу; б – в·и·д з б·о·ку відв·о·ду ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и·; в – р·о·зріз 

п·о· в·о·д·о·п·е·р·е·пускній трубці і гум·о·в·о·му ущільнюв·а·льн·о·му кільці; 1 – кр·и·шк·а· г·о·лівк·и· бл·о·ку; 2 

– ·о·твір під ф·о·рсунку; 3 – н·а·пр·а·вляюч·а· втулк·а· кл·а·п·а·н·а·; 4 – п·а·р·о·відвідн·а· трубк·а·; 5 – п·а·труб·о·к 

відв·о·ду ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и·; 6 – сідл·о· кл·а·п·а·н·а·; 7, 18 – г·о·лівк·а· бл·о·ку ц·и·ліндрів; 8 – гільз·а· 

ц·и·ліндр·а·; 9 – кр·о·ншт·е·йн п·а·л·и·вн·о·г·о· фільтр·а·; 10 – зш·и·вн·а· шп·и·льк·а·; 11, 20 – с·о·р·о·чк·а· 

ц·и·ліндрів; 12 – п·а·труб·о·к підв·е·д·е·ння ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и·; 13 – гум·о·ві кільця, щ·о· 

ущільнюють; 14, 19 - ·а·люмінієв·а· пр·о·кл·а·дк·а·; 15  - кр·и·шк·а· люк·а·; 16 - в·о·д·о·п·е·р·е·пускн·а· трубк·а·; 

17 - ущільнюв·а·льн·е· гум·о·в·е· кільц·е·.  

 

Для пр·о·х·о·ду стяжн·и·х шп·и·ль·о·к, щ·о· кріплять бл·о·к ц·и·ліндрів д·о· к·а·рт·е·р·а·, 

г·о·лівк·а· і с·о·р·о·чк·а· м·а·ють п·о· ч·о·т·и·рн·а·дцять н·а·скрізн·и·х к·о·л·о·дязів, відділ·е·н·и·х від 

·о·х·о·л·о·джуюч·и·х п·о·р·о·жн·и·н.  

У н·и·жній ч·а·ст·и·ні с·о·р·о·чк·и· к·о·жн·и·й з к·о·л·о·дязів м·а·є в·и·хідн·е· н·а· бічну 

ст·о·р·о·ну к·о·нтр·о·льн·и·й ·о·твір ·а· для к·о·нтр·о·лю з·а· відсутністю  в·о·д·и· ч·и· м·а·ст·и·л·а· в 

к·о·л·о·дязях. Для ущільн·е·ння зв·е·рху к·о·л·о·дязів с·о·р·о·чк·и· н·а· шп·и·льк·и· ·о·дягн·е·ні 

гум·о·ві кільця. Н·а· в·е·рхній пл·о·щ·и·ні с·о·р·о·чк·и· м·а·ється дв·а·дцять ч·о·т·и·р·и· ·о·тв·о·р·и· для 

пр·о·х·о·ду в·о·д·и· в г·о·лівку п·о· трубк·а·х, ущільн·е·н·и·м·и· гум·о·в·и·м·и· кільцям·и·. П·о· бічн·и·х 

ст·о·р·о·н·а·х в·е·рхнь·о·ї ч·а·ст·и·н·и· с·о·р·о·чк·и· зр·о·бл·е·н·о· п·о· дв·а·н·а·дцять пр·и·пл·и·вів, ч·е·р·е·з 

·о·тв·о·р·и· як·и·х пр·о·х·о·дять шп·и·льк·и·, щ·о· з'єднують г·о·лівку і с·о·р·о·чку в ·о·д·и·н вуз·о·л. 

У в·е·рхній ч·а·ст·и·ні гільз·и· м·а·ється фл·а·н·е·ць, щ·о· сп·и·р·а·ється н·а· відп·о·відн·е· 

в·и·т·о·ч·е·ння в с·о·р·о·чці ц·и·ліндрів і ущільнююч·и· ·о·х·о·л·о·джув·а·льну п·о·р·о·жн·и·ну 

зв·е·рху. Зн·и·зу в·о·дян·а· п·о·р·о·жн·и·н·а· ущільнюється трь·о·м·а· гум·о·в·и·м·и· кільцям·и·, дв·а· 

в·е·рхніх кільця прям·о·кутн·о·г·о· п·е·р·е·т·и·ну в·и·г·о·т·о·вл·е·ні з т·е·пл·о·-в·о·д·о·стійк·о·ї гум·и· і 

н·и·жнє кільц·е· кругл·о·г·о· п·е·р·е·т·и·ну з т·е·пл·о·-м·а·сл·о·стійк·о·ї гум·и·. Н·а· в·е·рхні т·о·рці 



 

Зм. Л·и·ст № д·о·кум. Підп·и·с Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 

21 ПННІ НУК 142.44.24.16.ПЗ 

 

фл·а·нців гільз п·о·кл·а·д·е·н·а· з·а·г·а·льн·а· для всіх ц·и·ліндрів н·а·г·а·рт·о·в·а·н·а· ·а·люмінієв·а· 

пр·о·кл·а·дк·а·, щ·о· пр·и·т·и·ск·а·ється г·о·лівк·о·ю бл·о·ку й ущільнююч·а· к·а·м·е·р·и· зг·о·ряння. 

Г·о·лівк·а· бл·о·ку зн·и·зу м·а·є шість ц·и·ліндр·и·чн·и·х п·о·гл·и·бл·е·нь, щ·о· утв·о·рюють 

р·а·з·о·м із дн·и·щ·а·м·и· п·о·ршнів к·а·м·е·р·и· зг·о·ряння. У в·и·їмк·а·х дн·и·щ ц·и·х п·о·гл·и·бл·е·нь 

з·а·пр·е·с·о·в·а·ні і з·а·к·а·рб·о·в·а·ні п·о· ч·о·т·и·р·и· ст·а·л·е·в·и·х сідл·а· кл·а·п·а·нів. П·о·гл·и·бл·е·ння 

з'єдн·а·ні к·а·н·а·л·а·м·и· з впускн·и·м·и· вікн·а·м·и· н·а· ·о·дній бічній ст·о·р·о·ні г·о·лівк·и· і з 

в·и·пускн·и·м·и· н·а· іншій. Співвісн·о· із сідл·а·м·и· в гнізд·а· г·о·лівк·и· з·а·пр·е·с·о·в·а·ні ч·а·вунні 

н·а·пр·а·вляючі втулк·и· для пр·о·х·о·ду стр·и·жнів кл·а·п·а·нів г·а·з·о·р·о·зп·о·ділу. У ц·е·нтрі 

к·о·жн·о·г·о· п·о·гл·и·бл·е·ння г·о·лівк·и· м·а·ються східч·а·сті ·о·тв·о·р·и· для уст·а·н·о·вк·и· 

ф·о·рсун·о·к, щ·о· кріпляться н·а· дв·о·х шп·и·ль·о·к, вкруч·е·ні в г·о·лівку зв·е·рху. 

Г·о·лівк·а· з'єднується із с·о·р·о·чк·о·ю в з·а·г·а·льн·и·й вуз·о·л з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю шп·и·ль·о·к, 

укруч·е·н·и·х у г·о·лівку зн·и·зу п·о· дв·а·н·а·дцять·о·х з к·о·жн·о·ї бічн·о·ї ст·о·р·о·н·и·. Н·а· ·о·дній 

бічній ст·о·р·о·ні г·о·лівк·и· м·а·ються шп·и·льк·и· для кріпл·е·ння к·о·л·е·кт·о·рів впуску, ·а· з 

пр·о·т·и·л·е·жн·о·ї ст·о·р·о·н·и· к·о·л·е·кт·о·рів в·и·пуску. Н·а· ст·о·р·о·ні, д·е· кріп·и·ться к·о·л·е·кт·о·р 

впуску, у г·о·лівку вкруч·е·ні шість фут·о·р·о·к, у які вв·е·рт·а·ються пуск·о·ві кл·а·п·а·н·и·. Н·а· 

шп·и·льк·а·х, укруч·е·н·и·х у т·о·р·е·ць г·о·лівк·и· з б·о·ку в·е·нт·и·лят·о·р·а·, з·а·кріпл·е·н·а· 

·а·люмінієв·а· к·о·р·о·бк·а· із з·а·пр·е·с·о·в·а·н·о·ю бр·о·нз·о·в·о·ю втулк·о·ю, щ·о· є підш·и·пн·и·к·о·м 

в·а·л·и·к·а· пр·и·в·о·д·а· р·о·зп·о·дільн·и·х в·а·лів. Н·а· ц·и·х ж·е· шп·и·льк·а·х з·а·кріпл·е·н·и·й 

кр·о·ншт·е·йн п·а·л·и·вн·о·г·о· фільтр·а·. Між т·о·рц·е·м г·о·лівк·и· і к·о·р·о·бк·о·ю вст·а·н·о·вл·е·ні 

·о·дн·а· п·а·р·о·ніт·о·в·а· й ·о·днієї п·а·п·е·р·о·в·а· пр·о·кл·а·дк·и·. П·а·р·о·ніт·о·в·а· пр·о·кл·а·дк·а· п·о· 

·о·б·и·дв·а· б·о·к·и· зм·а·з·а·н·а· г·е·рм·е·т·и·к·о·м. Пр·а·в·о·руч від к·о·р·о·бк·и· в т·о·р·е·ць г·о·лівк·и· 

укруч·е·н·а· фут·о·рк·а· для підв·е·д·е·ння м·а·ст·и·л·а· д·о· м·а·ст·и·льн·и·х к·а·н·а·лів г·о·лівк·и·. 

Н·а· т·о·рці г·о·лівк·и·, з б·о·ку к·о·жух·а· м·а·х·о·в·и·к·а·, з·а·кріпл·е·н·и·й трь·о·м·а· б·о·лт·а·м·и· 

п·а·труб·о·к для відв·о·ду ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· з п·о·р·о·жн·и·н г·о·лівк·и·. Ц·е·й п·а·труб·о·к 

м·а·є різну к·о·нфігур·а·цію в д·и·з·е·лів з ·о·х·о·л·о·джув·а·н·и·м і н·е··о·х·о·л·о·джув·а·н·и·м 

к·о·л·е·кт·о·р·о·м в·и·пуску відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів. У ц·е·й ж·е· т·о·р·е·ць г·о·лівк·и· укруч·е·ні дві 

ст·а·л·е·ві втулк·и· для б·о·лтів кріпл·е·ння трубк·и· зл·и·ву м·а·ст·и·л·а· з в·е·рхнь·о·ї пл·о·щ·и·н·и· 

г·о·лівк·и· в к·а·рт·е·р д·и·з·е·ля. У бічні і т·о·рц·е·ві п·о·в·е·рхні г·о·лівк·и· укруч·е·ні зм·а·з·а·ні 

ц·и·нк·о·в·и·м·и· біл·и·л·а·м·и· ·а·люмінієві ч·и· л·а·тунні з·а·глушк·и·, щ·о· з·а·кр·и·в·а·ють 
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т·е·хн·о·л·о·гічні ·о·тв·о·р·и· для в·и·д·а·л·е·ння л·и·в·а·рн·о·ї з·е·млі з п·о·р·о·жн·и·н ·о·х·о·л·о·дж·е·ння 

г·о·лівк·и·. Для ущільн·е·ння під з·а·глушк·и· підм·о·т·а·ні н·и·тк·и·. 

Н·а· шп·и·льк·и· в·е·рхнь·о·ї пл·о·щ·и·н·и· г·о·лівк·и· вст·а·н·о·влюються сім р·о·знімн·и·х 

підш·и·пн·и·ків р·о·зп·о·дільн·и·х в·а·лів. Н·а· к·о·рпус·а·х і кр·и·шк·а·х підш·и·пн·и·ків, із пр·а·в·о·ї 

ст·о·р·о·н·и·, в·и·б·и·ті н·о·м·е·р·и· сп·о·луч·е·н·и·х д·е·т·а·л·е·й, щ·о· відп·о·від·а·ють п·о·рядк·о·в·о·му 

н·о·м·е·ру підш·и·пн·и·к·а·. К·о·ж·е·н підш·и·пн·и·к м·а·є п·о· дв·о·є рівн·о·біжні р·о·зт·о·ч·е·ння для 

р·о·зп·о·дільн·и·х в·а·лів впуску і в·и·пуску. П·е·рш·и·й підш·и·пн·и·к м·а·є кільц·е·ві пр·о·т·о·чк·и· 

і к·а·н·а·л·и· для підв·е·д·е·ння м·а·ст·и·л·а· ус·е·р·е·д·и·ну р·о·зп·о·дільн·и·х в·а·лів, звідкіля в·о·н·о· 

н·а·дх·о·д·и·ть д·о· інш·и·х підш·и·пн·и·ків, і для зм·а·щ·е·ння кл·а·п·а·нн·о·г·о· м·е·х·а·нізму. 

Ч·а·вунн·а· л·и·т·а· кр·и·шк·а·, щ·о· з·а·кр·и·в·а·є м·е·х·а·нізм г·а·з·о·р·о·зп·о·ділу, 

р·о·зт·а·ш·о·в·а·н·и·й н·а· в·е·рхній пл·о·щ·и·ні г·о·лівк·и·, кріп·и·ться шп·и·льк·а·м·и·, укруч·е·н·и·м·и· 

у в·е·рхню пл·о·щ·и·ну г·о·лівк·и·, і фіксується дв·о·м·а· шт·и·фт·а·м·и· для зб·е·р·е·ж·е·ння 

співвісн·о·сті пр·и·в·о·д·а· д·а·тч·и·к·а· ·е·л·е·ктр·о·т·а·х·о·м·е·тр·а· в г·о·р·и·з·о·нт·а·льній пл·о·щ·и·ні. Для 

ущільн·е·ння між г·о·лівк·о·ю і кр·и·шк·о·ю г·о·лівк·и· п·о·міщ·е·н·а· п·а·р·о·ніт·о·в·а· пр·о·кл·а·дк·а· 

т·о·вщ·и·н·о·ю 0,6 мм. Н·а· т·о·рці кр·и·шк·и· м·а·ються ·о·твір і фл·а·н·е·ць для кріпл·е·ння 

д·а·тч·и·к·а· ·е·л·е·ктр·о·т·а·х·о·м·е·тр·а·.  

У кр·и·шці г·о·лівк·и· зр·о·бл·е·ні тр·и· люк·и· для д·о·ступу д·о· ф·о·рсун·о·к б·е·з зняття 

кр·и·шк·и·. Люк·и· з·а·кр·и·ті шт·а·мп·о·в·а·н·и·м·и· ст·а·л·е·в·и·м·и· кр·и·шк·а·м·и·. Н·а· стінці кр·и·шк·и· 

г·о·лівк·и·, з лів·о·ї ст·о·р·о·н·и·, р·о·зт·а·ш·о·в·а·ні шість ·о·тв·о·рів для пр·о·х·о·ду штуц·е·рів 

труб·о·к в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску, щ·о· підв·о·дять п·а·л·и·в·о· від п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· д·о· 

ф·о·рсун·о·к. 

К·о·ж·е·н ц·и·ліндр м·а·є дв·а· впускн·и·х і дв·а· в·и·пускн·и·х кл·а·п·а·н·и·. У кл·а·п·а·н·и· 

вкручуються т·а·р·е·лі, н·а· в·е·рхню п·о·лір·о·в·а·ну пл·о·щ·и·ну як·и·х б·е·зп·о·с·е·р·е·днь·о· 

н·а·т·и·ск·а·ють кул·а·чк·и· р·о·зп·о·дільн·и·х в·а·лів. Шлях·о·м укручув·а·ння т·а·р·е·лі в ч·и· 

кл·а·п·а·н в·и·в·е·рт·а·ння з нь·о·г·о· змінюється з·а·з·о·р між т·а·р·е·ллю і кул·а·чк·о·м. 

З·а·кр·и·ття к·о·жн·о·г·о· кл·а·п·а·н·а· здійснюється дв·о·м·а· пруж·и·н·а·м·и·. ·О·дн·о·ч·а·сн·о· 

пруж·и·н·и· пр·и·т·и·ск·а·ють зуб·и· з·а·мк·а·, щ·о· с·и·д·и·ть н·а· л·и·ск·а·х стр·и·жня кл·а·п·а·н·а·, д·о· 

зубів, щ·о· м·а·ється н·а· н·и·жній п·о·в·е·рхні т·а·р·е·лі, і ц·и·м з·а·п·о·біг·а·ють т·а·р·е·ль від 

пр·о·в·е·рт·а·ння щ·о·д·о· кл·а·п·а·н·а· Для з·а·п·о·біг·а·ння кл·а·п·а·нів від пр·о·в·е·рт·а·ння кр·а·йні 
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в·и·тк·и· в·е·л·и·к·о·ї пруж·и·н·и· відігнуті у в·и·ді вус·и·ків, щ·о· вх·о·дять у п·о·гл·и·бл·е·ння 

г·о·лівк·и· бл·о·ку ц·и·ліндрів і в пр·о·різ з·а·мк·а· т·а·р·е·лі кл·а·п·а·н·а·. 

Впускні кл·а·п·а·н·и·, т·а·р·е·лі і з·а·мк·и· т·а·р·е·л·е·й в·и·г·о·т·о·вл·е·ні з якісн·о·ї ст·а·лі, ·а· 

в·и·пускні кл·а·п·а·н·и· з ж·а·р·о·стійк·о·ї якісн·о·ї ст·а·лі В·и·пускні кл·а·п·а·н·и· м·а·ють м·е·нш·и·й 

ді·а·м·е·тр г·о·лівк·и·, ч·и·м впускні. 

Н·а· г·о·лівці бл·о·ку ц·и·ліндрів р·о·зт·а·ш·о·в·а·н·и·й р·о·зп·о·дільн·и·й в·а·л впуску і в·а·л 

в·и·пуску. З лів·о·ї ст·о·р·о·н·и· г·о·лівк·и· р·о·зт·а·ш·о·в·а·н·и·й в·а·л впуску. 

Р·о·зп·о·дільні в·а·л·и· в·и·г·о·т·о·вл·е·ні з вугл·е·ц·е·в·о·ї ст·а·лі. К·о·ж·е·н в·а·л м·а·є сім 

·о·п·о·рн·и·х ш·и·й·о·к і дв·а·н·а·дцять кул·а·чків. П·о· кр·а·ях п·е·рш·о·ї ш·и·йк·и· р·о·зт·а·ш·о·в·а·ні 

бурт·и·. Для підв·е·д·е·ння м·а·ст·и·л·а· д·о· підш·и·пн·и·ків р·о·зп·о·дільн·и·х в·а·лів і т·а·р·е·лям 

кл·а·п·а·нів в·а·л·и· в·и·к·о·н·а·ні п·о·р·о·жнім·и·. В к·о·жній ш·и·йці й у п·о·т·и·л·и·ці к·о·жн·о·г·о· 

кул·а·чк·а· м·а·ються р·а·ді·а·льні ·о·тв·о·р·и· для в·и·х·о·ду м·а·ст·и·л·а·. Н·а· п·е·ршій і сь·о·мій 

·о·п·о·рн·и·х ш·и·йк·а·х зр·о·бл·е·н·о· п·о· дв·а· ·о·тв·о·р·и·, ·а· н·а· інш·и·х ш·и·йк·а·х і н·а· всіх кул·а·чк·а·х 

п·о· ·о·д·и·н. ·О·твір н·а· кул·а·чку р·о·зт·а·ш·о·в·а·н·о· т·а·к, щ·о· м·а·ст·и·л·о· п·о·п·а·д·а·є н·а· т·а·р·е·ль д·о· 

зіткн·е·ння з н·е·ю кул·а·чк·а·. Пр·о·філі всіх кул·а·чків ·о·дн·а·к·о·ві.  

Ус·е·р·е·д·и·ні п·е·р·е·днь·о·г·о· і з·а·днь·о·г·о· кінців к·о·жн·о·г·о· в·а·л·а· н·а·різ·а·н·е· різьбл·е·ння 

Після вст·а·н·о·вл·е·ння з·а·глуш·о·к в·о·н·и· ст·о·п·о·ряться р·о·зрізн·и·м·и· пруж·и·нн·и·м·и· 

кільцям·и·, щ·о· вх·о·дять у сп·е·ці·а·льні кільц·е·ві к·а·н·а·вк·и·. Різьбл·е·ння в з·а·глуш·о·к 

пр·а·в·е·. З·а·глушк·а· н·а· п·е·р·е·днім кінці в·а·л·а· впуску з·а·кінчується пл·о·ск·и·м 

хв·о·ст·о·в·и·к·о·м для пр·и·в·о·д·а· в·а·л·и·к·а· д·а·тч·и·к·а· т·а·х·о·м·е·тр·а·. У з·а·глушці 

пр·о·св·е·рдл·е·н·и·й ·о·твір для пр·о·х·о·ду м·а·ст·и·л·а· д·о· в·а·л·и·к·а· д·а·тч·и·к·а· т·а·х·о·м·е·тр·а·.  

П·е·р·е·дній кін·е·ць ·о·б·о·х в·а·лів м·а·є з·о·вні ц·и·ліндр·и·чн·и·й п·а·с·о·к і д·е·сять 

прям·о·кутн·и·х шліців. Н·а· п·е·р·е·дній кін·е·ць в·а·л·а· впуску н·а·с·а·дж·е·н·е· р·е·гулюв·а·льн·е· 

кільц·е·, т·а· в·и·г·о·т·о·вл·е·ні спільн·о· к·о·нічн·а· і ц·и·ліндр·и·чн·а· ш·е·стірні. Н·а· п·е·р·е·дній 

кін·е·ць в·а·л·а· в·и·пуску н·а·с·а·дж·е·н·а· ц·и·ліндр·и·чн·а· ш·е·стірня. Ш·е·стірні з'єднуються з 

р·о·зп·о·дільн·и·м·и· в·а·л·а·м·и· з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю ст·а·л·е·в·и·х р·е·гулюв·а·льн·и·х втул·о·к.  

Р·о·зрізн·и·м·и· пруж·и·нн·и·м·и· кільцям·и· р·е·гулюв·а·льні втулк·и· рухл·и·в·о· 

з'єднуються з різьб·о·в·и·м·и· з·а·т·и·ск·а·м·и·. З·а·т·и·ск р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·л·а· впуску м·а·є 

ц·е·нтр·а·льн·и·й ·о·твір для в·и·х·о·ду хв·о·ст·о·в·и·к·а· з·а·глушк·и· і лів·е· різьбл·е·ння. З·а·т·и·ск 

в·а·л·а· в·и·пуску м·а·є пр·а·в·е· різьбл·е·ння.  
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Ц·и·ліндр·и·чні ш·е·стірні зн·а·х·о·дяться у вз·а·ємн·о·му з·а·ч·е·пл·е·нні, ·а· к·о·нічн·а· 

ш·е·стірня вх·о·д·и·ть у з·а·ч·е·пл·е·ння з в·а·л·и·к·о·м пр·и·в·о·д·а· г·а·з·о·р·о·зп·о·ділу. П·о· бічн·и·х 

ст·о·р·о·н·а·х г·о·лівк·и· бл·о·ку ц·и·ліндрів кріпляться н·а· шп·и·льк·а·х шт·а·мп·о·в·а·ні ст·а·л·е·ві 

впускн·и·й і в·и·пускн·и·й к·о·л·е·кт·о·р·и·. Д·о· впускн·о·г·о· к·о·л·е·кт·о·р·а· пр·и·в·а·р·е·ні 

кр·о·ншт·е·йн·и· для кріпл·е·ння щ·и·тк·а· к·е·рув·а·ння і фл·а·нці для пр·и·єдн·а·ння к·о·л·е·кт·о·р·а· 

д·о· г·о·лівк·и· бл·о·ку.  

Н·а· к·о·л·е·кт·о·р уст·а·н·о·влюються п·а·трубк·и· для п·е·р·е·пуску ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї 

рід·и·н·и· з г·о·л·о·вк·и· бл·о·ку в к·о·л·е·кт·о·р і для відв·о·ду її з к·о·л·е·кт·о·р·а·. Н·а· к·о·л·е·кт·о·рі 

м·а·ються т·е·хн·о·л·о·гічні з·а·глушк·и·, ·а·н·а·л·о·гічні д·о· вкруч·е·н·и·х в г·о·л·о·вку бл·о·ку, і дв·а· 

люк·и·, з·а·кр·и·ті кр·и·шк·а·м·и·, в ·о·дну з як·и·х вв·е·рнут·и·й зл·и·в·а·льн·и·й кр·а·н·и·к. 

П·о·вітр·о·ч·и·щув·а·ч, скл·а·д·а·ється з г·о·лівк·и·, к·о·рпус·а· і бунк·е·р·а·. У г·о·лівці 

п·о·міщ·е·ні к·а·с·е·т·и· із сітк·а·м·и·, з·а·п·о·вн·е·ні др·о·т·о·в·о·ю к·а·н·и·т·е·ллю, ·а· для фіксув·а·ння 

к·а·с·е·т з к·а·н·и·т·е·ллю служ·а·ть ст·о·п·о·рні кільця і вушк·а· з·а·сувк·и·.  

У к·о·рпусі п·о·вітр·о··о·ч·и·сн·и·к·а· р·о·зт·а·ш·о·в·а·ні: к·и·ш·е·ня-пр·и·йм·а·ч, 

п·и·л·о·ск·и·д·а·льні к·о·нус·и· і ц·и·ліндр·и·чні труб·и·, щ·о· ·о·ч·и·щ·а·ють п·о·вітря ін·е·рційн·и·м 

сп·о·с·о·б·о·м. П·о·вітр·о·ч·и·щув·а·ч кріп·и·ться д·о· д·и·з·е·ля з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю кр·о·ншт·е·йн·а· і 

х·о·мутів, ·а· п·а·труб·о·к г·о·лівк·и· з'єднується з г·о·рл·о·в·и·н·о·ю впускн·о·г·о· к·о·л·е·кт·о·р·а· 

з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю дюр·и·т·о·в·о·г·о· шл·а·нг·а·, щ·о· з·а·кріплюється стяжн·и·м·и· стрічк·а·м·и·. 

 

1.3 В·и·сн·о·вк·и· п·о· р·о·зділу. 

 

Під ч·а·с р·о·б·о·т·и· н·а·д р·о·зділ·о·м, бул·о· р·о·зглянут·о· т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· буд·о·ву т·а· 

пр·и·зн·а·ч·е·ння судн·о·в·о·ї ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нції, в·и·зн·а·ч·е·н·о· п·а·р·а·м·е·тр·и· т·а· ·о·бґрунт·о·в·а·н·о·  

·о·бр·а·н·о· г·е·н·е·р·а·т·о·р для в·и·р·о·бл·е·ння ·е·л·е·ктр·и·чн·о·ї ·е·н·е·ргії, щ·о· буд·е· пр·а·цюв·а·т·и· в 

п·а·рі з дв·и·гун·о·м.  

Крім т·о·г·о· р·о·зглянут·о· т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· буд·о·ву дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу, пр·и·нц·и·п 

р·о·б·о·т·и·  й·о·г·о· с·и·ст·е·м, м·е·х·а·нізмів, вузлів т·а· д·е·т·а·л·е·й. ·О·цін·е·н·о· м·о·жл·и·в·о·сті щ·о·д·о· 

ф·о·рсув·а·ння д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а· із зб·е·р·е·ж·е·нням в·и·хідн·и·х п·а·р·а·м·е·трів н·а· 

в·и·с·о·к·о·му рівні.     

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 265=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1500=

Ступінь стиску, ε 15=

Число циліндрів i 6=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.9=

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 160=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

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

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

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 780=

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 0.85=

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

ξ 0.97=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Температура повітря після нагнітача, в К

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

Tв Ta

pв

pa









nк 1-

nк

 293
160

101.3






1.6 1-
1.6

= 347.8==

Температура повітря після охолоджувача, в K

де ΔTint 40= К - перепад температури в охолоджувачі, (вибирається з
діапазону DТint= 10 - 70 К)

Tint Tв ΔTint- 347.8 40-= 307.8==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 160 3-= 157==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.95= - число з інтервалу (0,9...0,95)

pd k pв 0.95 160= 152==



Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 20+
780

165

15 152 165-
= 0.031==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 20+ 0.03 780+

1 0.03+
= 327.18==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pв


Tint

Td 1 γr+( )


15

15 1-
152

160


307.784

327.176 1 0.031+( )
= 0.928==

Для дизельних двигунів з наддувом Фс = (0,80...0,98), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρint

pint 103

Rп Tint
157 10

3
287 307.784

= 1.777==

що більше від потенційного заряду,  кг / м3:

Δρa ρint

pa 103

Rп Ta
- 1.777

101.3 10
3

287 293
-= 0.573==



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 152 15

1.373= 6260.613==

Для дизельних двигунів з наддувом pс = (4000...9000) кПа, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 327.18 15
1.37 1-= 898.39==

Для дизельних двигунів з наддувом Tс = (700...1000) К, згідно [1, ст. 16]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 898.387+= 22.25==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Середній елементарний склад палива:

C 0.86= - вміст вуглецю;

H 0.13= - вміст водню;

O 0.01= - вміст кисню;

S 0= - вміст сірку;

W 0= - вміст вологи;

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+( )













 418.7

81 0.86

300 0.13

26- 0.01 0-( )

6- 9 0.13 0+( )













= 42447.806==



Параметри робочого тіла

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

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==

Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.9 0.495= 0.94==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 1.9 1-( ) 0.495= 0.093==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.9 0.495= 0.742==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.072

0.065

0.093

0.742













= 0.972==



Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.972

0.94
= 1.035==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,033...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.035 0.031+
1.000 0.031+

= 1.034==

Для дизельних двигунів з наддувом 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

0.972

0.093 23.3

0.742 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.24==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.9724

0.0935 0.0015

0.7423 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+ 23.24 8.314+= 31.554==

b' b 0.0018==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.6 6260.613= 10016.981==

Для дизельних двигунів з наддувом pmax = (6000...16000) кПа, [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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



Після підстановки отримаємо квадратне рівняння: 

A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00180 1.03386= 0.00186==

B a' β 31.554 1.034= 32.622==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 104
0.94 1 0.031+( )

= 3.723 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.25 8.314 1.6+( ) 898.387= 3.194 104==

C' C'1 C'2+ 37233.043 31939.763+= 69172.805==

D B2 4 A C'+ 32.6222 4 1.861 10 3- 6.917 104+= 1.579 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.622- 1579.064+

2 0.002
= 1911.918==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.034 1.912 103

1.6 898.387
= 1.375==

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

Доля попереднього розширення робочого тіла від довжини всього процесу

Δρ
ρ
ε

1.375

15
= 0.092== або у % Δρ 100 9.168=



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

15

1.375
= 10.908==

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

n2 1.214=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

10016.981

10.908
1.214

= 550.701==

Для дизельних двигунів з наддувом 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-

1911.918

10.908
1.214 1-

= 1146.547==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3
pb

pr

1146.547

3
550.701

165

= 767.211==

Перевірка

ΔTr

Tr Tr.п-

Tr
100

780 767.211-
780

100= 1.64== %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме

значення похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.6 1.375 1-( )= 0.6==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.6 1.375
1.214 1-

1
1

10.9081.214 1-
-








= 4.116==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.373 1-
1

1

151.373 1-
-








= 1.705==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

6260.613

15 1-
0.6 4.116 1.705-( )+[ ]= 1346.676==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 1346.676= 1306.275==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρint
1.9 14.317 1306.275

0.928 42447.806 1.777
= 0.507==

Для дизельних двигунів з наддувом hi = (0,42...0,53), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.507 42447.806
= 0.167==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

де aм 88= ; bм 11.8= - емпіричні коефіцієнти;

sпр 0.18= м - хід поршня по прототипу

 м/с - середня швидкість поршня; Vп.ср

sпр n

30

0.18 1500
30

= 9==

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 9+= 194.2==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1306.275 194.2-= 1112.075==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

1112.075

1306.275
= 0.851==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.507 0.851= 0.432==

Для дизельних двигунів з наддувом hе = (0,4...0,52), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.432 42447.806
= 0.196==

Для дизельних двигунів з наддувом be = (0,165...0,215) кг/(кВт  год), згідно  

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.196 265= 52.041==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

265 10
3

1112.075 1500
= 19.063==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

19.063

6
= 3.177==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.15= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.18

0.15
= 1.2== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vs

π m
 100

3
4 3.177
π 1.2

= 149.943==

або в м dр 10 3- 0.15=

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.2 149.943= 179.932==

або в м sр 10 3- 0.18=



2.1.10 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Приймаємо наступні геометричні розміри циліндру:

діаметр циліндру

d' 150= мм 

або в м d d' 10
3- 150 10

3-= 0.15==

хід поршня

s' 180= мм

або в м s s' 10
3- 180 10

3-= 0.18==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

10
3

π 0.15
2 0.18 6
4

10
3= 19.085==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 103

1112.075 19.085 1500

30 4 103
= 265.302==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

де Pe.ср

Peр Pe+

2

265.302 265+
2

= 265.151==

ΔPe

Peр Pe-

Pe.ср
100

265.302 265-
265.151

100= 0.114== %,

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 0.152
4

0.18= 3.181 10 3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

3.181 10 3-
15 1-

= 2.272 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 3.181 10 3- 2.272 10 4-+= 3.408 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 2.272 10 4- 1.375= 3.124 10 4-==

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

де 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( ) 0.00023= p 0( ) 152= V 180( ) 0.00341= p 180( ) 152=

V 10( ) 0.00026= p 10( ) 152= V 190( ) 0.00339= p 190( ) 153.111=

V 20( ) 0.00035= p 20( ) 152= V 200( ) 0.00334= p 200( ) 156.529=

V 30( ) 0.00049= p 30( ) 152= V 210( ) 0.00325= p 210( ) 162.524=

V 40( ) 0.00068= p 40( ) 152= V 220( ) 0.00312= p 220( ) 171.588=

V 50( ) 0.00091= p 50( ) 152= V 230( ) 0.00296= p 230( ) 184.507=

V 60( ) 0.00118= p 60( ) 152= V 240( ) 0.00277= p 240( ) 202.495=

V 70( ) 0.00145= p 70( ) 152= V 250( ) 0.00254= p 250( ) 227.417=

V 80( ) 0.00174= p 80( ) 152= V 260( ) 0.00229= p 260( ) 262.179=

V 90( ) 0.00202= p 90( ) 152= V 270( ) 0.00202= p 270( ) 311.439=

V 100( ) 0.00229= p 100( ) 152= V 280( ) 0.00174= p 280( ) 382.896=

V 110( ) 0.00254= p 110( ) 152= V 290( ) 0.00145= p 290( ) 489.787=

V 120( ) 0.00277= p 120( ) 152= V 300( ) 0.00118= p 300( ) 655.788=

V 130( ) 0.00296= p 130( ) 152= V 310( ) 0.00091= p 310( ) 924.876=

V 140( ) 0.00312= p 140( ) 152= V 320( ) 0.00068= p 320( ) 1380.265=

V 150( ) 0.00325= p 150( ) 152= V 330( ) 0.00049= p 330( ) 2172.246=

V 160( ) 0.00334= p 160( ) 152= V 340( ) 0.00035= p 340( ) 3501.225=

V 170( ) 0.00339= p 170( ) 152= V 350( ) 0.00026= p 350( ) 5271.91=

V 360( ) 0.00023= p 360( ) 6260.613= V 540( ) 0.00341= p 540( ) 550.701=

V 370( ) 0.00026= p 370( ) 10016.981= V 550( ) 0.00339= p 550( ) 165=

V 380( ) 0.00035= p 380( ) 8821.103= V 560( ) 0.00334= p 560( ) 165=

= = = =



V 390( ) 0.00049= p 390( ) 5783.883= V 570( ) 0.00325= p 570( ) 165=

V 400( ) 0.00068= p 400( ) 3873.291= V 580( ) 0.00312= p 580( ) 165=

V 410( ) 0.00091= p 410( ) 2718.55= V 590( ) 0.00296= p 590( ) 165=

V 420( ) 0.00118= p 420( ) 2005.901= V 600( ) 0.00277= p 600( ) 165=

V 430( ) 0.00145= p 430( ) 1549.644= V 610( ) 0.00254= p 610( ) 165=

V 440( ) 0.00174= p 440( ) 1246.489= V 620( ) 0.00229= p 620( ) 165=

V 450( ) 0.00202= p 450( ) 1038.409= V 630( ) 0.00202= p 630( ) 165=

V 460( ) 0.00229= p 460( ) 891.771= V 640( ) 0.00174= p 640( ) 165=

V 470( ) 0.00254= p 470( ) 786.378= V 650( ) 0.00145= p 650( ) 165=

V 480( ) 0.00277= p 480( ) 709.678= V 660( ) 0.00118= p 660( ) 165=

V 490( ) 0.00296= p 490( ) 653.64= V 670( ) 0.00091= p 670( ) 165=

V 500( ) 0.00312= p 500( ) 613.003= V 680( ) 0.00068= p 680( ) 165=

V 510( ) 0.00325= p 510( ) 584.283= V 690( ) 0.00049= p 690( ) 165=

V 520( ) 0.00334= p 520( ) 565.184= V 700( ) 0.00035= p 700( ) 165=

V 530( ) 0.00339= p 530( ) 554.258= V 710( ) 0.00026= p 710( ) 165=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 4242.092==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
4.242 103

3.181 10
3- 1 10

3
= 1.334 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.334 103 0.97= 1.294 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi 2
pmi pmi.д-

pmi pmi.д+( ) 100 2
1.306 103 1.294 103-

1.306 10
3 1.294 10

3+
 100= 0.973==

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

d' 16= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 14= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 36= 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 6.261 103= 7.513 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 1.002 104= 1.002 104==



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

Назва     Кут                          Тиск в точці                Об'єм в циліндрі 

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

r φr 0= p φr( ) 152= V φr( ) 2.272 10 4-=

d φd 180= p φd( ) 152= V φd( ) 3.408 10 3-=

c φc 360= p φc( ) 6260.613= V φc( ) 2.272 10 4-=

z φz 361= p φz( ) 10016.981= V φz( ) 2.275 10 4-=

b φb 540= p φb( ) 550.701= V φb( ) 3.408 10 3-=

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

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

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 2.76 103= V φc'( ) 4.126 10 4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.374 103= V φf'( ) 2.95 10 4-=

z' φz' 376= p φz'( ) 1.002 104= V φz'( ) 3.043 10 4-=

b" φb'' 540 b''- 526== p φb''( ) 557.712= V φb''( ) 3.373 10 3-=

r' φr' 720 r'- 664== p φr'( ) 165= V φr'( ) 1.068 10 3-=

r'' φr'' r'' 36== p φr''( ) 152= V φr''( ) 6.013 10 4-=

d' φd' 180 d'+ 196== p φd'( ) 154.872= V φd'( ) 3.362 10 3-=

c'' φc'' 360= pc'' 7.513 103= V φc''( ) 2.272 10 4-=

zд φzд 368= pzд 1.002 104= V φzд( ) 2.466 10 4-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні сумар- 

них сил і моментів, що виникають від тиску газів в циліндрі і сил інерції рухомих 

деталей двигуна. За цими результатами визначають міцність і знос деталей КШМ.

Сили, що діють в кривошипно- шатунному механізмі, безперервно 

змінюються за величиною і напрямком, тому визначення характеру зміни цих сил 

необхідно визначати для ряду окремих положень валу.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, виконуємо, виходячи з 

допущень що:

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є 

аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 5.45= кг - маса комплекту поршня

mш 13.25= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 5.45

1

3
13.25+= 9.867==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.18

2
= 0.09==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.09

0.256
= 0.352==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.152
4

= 0.018==

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( ) 0.896= Fі 0( ) 27.52-= Fd 0( ) 26.624-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.896= Fі 30( ) 21.78-= Fd 30( ) 20.884-= Mк 30( ) 1.15-=

Fг 60( ) 0.896= Fі 60( ) 8.151-= Fd 60( ) 7.255-= Mк 60( ) 0.64-=

Fг 90( ) 0.896= Fі 90( ) 5.609= Fd 90( ) 6.505= Mк 90( ) 0.585=

Fг 120( ) 0.896= Fі 120( ) 13.76= Fd 120( ) 14.656= Mк 120( ) 0.992=

Fг 150( ) 0.896= Fі 150( ) 16.171= Fd 150( ) 17.066= Mк 150( ) 0.596=

Fг 180( ) 0.896= Fі 180( ) 16.301= Fd 180( ) 17.197= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 1.082= Fі 210( ) 16.171= Fd 210( ) 17.252= Mк 210( ) 0.603-=

Fг 240( ) 1.788= Fі 240( ) 13.76= Fd 240( ) 15.548= Mк 240( ) 1.053-=

Fг 270( ) 3.713= Fі 270( ) 5.609= Fd 270( ) 9.323= Mк 270( ) 0.839-=

Fг 300( ) 9.799= Fі 300( ) 8.151-= Fd 300( ) 1.648= Mк 300( ) 0.145-=

Fг 330( ) 36.597= Fі 330( ) 21.78-= Fd 330( ) 14.817= Mк 330( ) 0.816-=

Fг 360( ) 108.844= Fі 360( ) 27.52-= Fd 360( ) 81.324= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 100.42= Fі 390( ) 21.78-= Fd 390( ) 78.64= Mк 390( ) 4.33=

Fг 420( ) 33.657= Fі 420( ) 8.151-= Fd 420( ) 25.506= Mк 420( ) 2.249=

Fг 450( ) 16.56= Fі 450( ) 5.609= Fd 450( ) 22.169= Mк 450( ) 1.995=

Fг 480( ) 10.751= Fі 480( ) 13.76= Fd 480( ) 24.511= Mк 480( ) 1.66=

Fг 510( ) 8.535= Fі 510( ) 16.171= Fd 510( ) 24.706= Mк 510( ) 0.863=

Fг 540( ) 7.942= Fі 540( ) 16.301= Fd 540( ) 24.243= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 1.126= Fі 570( ) 16.171= Fd 570( ) 17.296= Mк 570( ) 0.604-=

Fг 600( ) 1.126= Fі 600( ) 13.76= Fd 600( ) 14.885= Mк 600( ) 1.008-=

Fг 630( ) 1.126= Fі 630( ) 5.609= Fd 630( ) 6.735= Mк 630( ) 0.606-=

Fг 660( ) 1.126= Fі 660( ) 8.151-= Fd 660( ) 7.025-= Mк 660( ) 0.619=

Fг 690( ) 1.126= Fі 690( ) 21.78-= Fd 690( ) 20.654-= Mк 690( ) 1.137=

Fг 720( ) 1.126= Fі 720( ) 27.52-= Fd 720( ) 26.394-= 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( ) 26.624-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 2.695-= Fr 30( ) 16.738-= Fк 30( ) 12.776-= Mпер 30( ) 1.15=

Fn 60( ) 1.649-= Fr 60( ) 2.199-= Fк 60( ) 7.108-= Mпер 60( ) 0.64=

Fn 90( ) 1.723= Fr 90( ) 1.723-= Fк 90( ) 6.505= Mпер 90( ) 0.585-=

Fn 120( ) 3.332= Fr 120( ) 10.214-= Fк 120( ) 11.026= Mпер 120( ) 0.992-=

Fn 150( ) 2.203= Fr 150( ) 15.881-= Fк 150( ) 6.626= Mпер 150( ) 0.596-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 17.197-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 2.227-= Fr 210( ) 16.054-= Fк 210( ) 6.698-= Mпер 210( ) 0.603=

Fn 240( ) 3.535-= Fr 240( ) 10.835-= Fк 240( ) 11.698-= Mпер 240( ) 1.053=

Fn 270( ) 2.469-= Fr 270( ) 2.469-= Fк 270( ) 9.323-= Mпер 270( ) 0.839=

Fn 300( ) 0.375-= Fr 300( ) 0.499= Fк 300( ) 1.614-= Mпер 300( ) 0.145=

Fn 330( ) 1.912-= Fr 330( ) 11.876= Fк 330( ) 9.065-= Mпер 330( ) 0.816=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 81.324= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 10.149= Fr 390( ) 63.029= Fк 390( ) 48.11= Mпер 390( ) 4.33-=

Fn 420( ) 5.799= Fr 420( ) 7.731= Fк 420( ) 24.989= Mпер 420( ) 2.249-=

Fn 450( ) 5.871= Fr 450( ) 5.871-= Fк 450( ) 22.169= Mпер 450( ) 1.995-=

Fn 480( ) 5.573= Fr 480( ) 17.082-= Fк 480( ) 18.441= Mпер 480( ) 1.66-=

Fn 510( ) 3.189= Fr 510( ) 22.99-= Fк 510( ) 9.591= Mпер 510( ) 0.863-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 24.243-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 2.232-= Fr 570( ) 16.095-= Fк 570( ) 6.715-= Mпер 570( ) 0.604=

Fn 600( ) 3.384-= Fr 600( ) 10.374-= Fк 600( ) 11.199-= Mпер 600( ) 1.008=

Fn 630( ) 1.784-= Fr 630( ) 1.784-= Fк 630( ) 6.735-= Mпер 630( ) 0.606=

Fn 660( ) 1.597= Fr 660( ) 2.129-= Fк 660( ) 6.882= Mпер 660( ) 0.619-=

Fn 690( ) 2.666= Fr 690( ) 16.554-= Fк 690( ) 12.635= Mпер 690( ) 1.137-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 26.394-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
6

= 120==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 1.183=

MΣ.кр
1

10
φсп





6.184= MΣ.кр
6

10
φсп





4.633=

MΣ.кр
2

10
φсп





7.573= MΣ.кр
7

10
φсп





4.167=

MΣ.кр
3

10
φсп





5.279= MΣ.кр
8

10
φсп





2.321=

MΣ.кр
4

10
φсп





4.1= MΣ.кр
9

10
φсп





0.45=

MΣ.кр
5

10
φсп





4.167= MΣ.кр
10

10
φсп





1.183=



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

52.041 4.245 10
4

3.6
= 6.136 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 265.302= 265301.913==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

2.653 10
5

6.136 10
5

100= 43.236==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 613614.877 0.432= 265000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

2.653 10
5 2.65 10

5-

2.653 10
5

100= 0.114==



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 0.09= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

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

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.09+ 0.04+= 0.13==

Qw ΣW Qп 0.13 613614.877= 79769.934==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 194.200= 116.520==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.15

2
4

0.18= 3.181 10
3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
116.52 3.18086 10

3- 1.5 10
3 6

30 4
= 27.79756==

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

Qт.п 10
3

Pп 10
3

27.798= 27797.558==

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

Q'в Qw Qт.п+ 79769.934 27797.558+= 107567.492==



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
107567.492 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00308==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.003 98
0.9

= 0.335==

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

Qв.н 10
3

Pв.н 10
3

0.335= 335.453==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 79769.9 27797.6+ 335.5+= 107902.9==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

107902.945

613614.877
100= 17.585==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 780 273-= 507==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 327.176 273-= 54.176==



Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 507+= 33.527==

Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 54.176+= 29.117==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.972 33.527 507= 16529.925==

Δi''г M1 mCp td 0.94 29.117 54.176= 1482.234==

Δiг Δi'г Δi''г- 16529.9 1482.2-= 15047.7==

Qг

Be

3.6
Δiг

52.041

3.6
15047.691= 217525.664==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

217525.664

613614.877
100= 35.45==

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

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

Δмд

pм

pmi
ηi

194.2

1306.275
0.507= 0.075==

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

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.075 613614.877= 46276.541==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 79769.934 46276.541+ 107902.945-= 18143.53==



Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 10
3 ΔTм

1.5 1.814 10
4

900 2.094 10
3 6

= 2.407 10 3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 10
3

2.407 10
3- 0.4 10

6

0.8 10
3

= 1.203==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 1.203= 1203.407==

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

Qм Qм1 Qм2+ 18143.53 1203.407+= 19346.937==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

19346.937

613614.877
100= 3.153==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe

Qв

Qг

Qм

















- 613614.9

265301.9

107902.9

217525.7

19346.9













-= 3537.4==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

3537.419

613614.877
100.000= 0.576==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

дизельного двигуна 
з наддувом

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Теплота, що виноситься
випускними газами

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Теплота, що відводиться з
маслом

Невраховані теплові втрати

Qп 613614.9= qп 100= 100%

Qe 265301.9= qe 43.2= 29...45%

Qг 217525.7= qг 35.4= 25...45%

Qв 107902.9= qв 17.6= 5...35%

Qм 19346.9= qм 3.2= 3...5%

Qн.в 3537.4= qнв 0.6= до 3%

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

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 43.236 35.45+ 17.585+ 3.153+ 0.576+= 100=
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2.5 ·А·н·а·ліз ·е·ф·е·кт·и·вн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· 

дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу. 

 

Т·а·бл·и·ця 2.1 – ·Е·ф·е·кт·и·вні п·о·к·а·зн·и·к·и· дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу т·а· 

пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·.

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 250 265,2 6,1

2 Середній ефективний тиск pme кПа 1049 1112 6,0

3 Ефективний ККД ηe  - 0,385 0,395 2,6

4 Механічний ККД ηм  - 0,845 0,85 0,6

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 150 150 0,0

7 Хід поршня S мм 180 180 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 220 214 -2,7

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

      ·Е·ф·е·кт·и·вн·а· п·о·тужність дв·и·гун·а· щ·о· пр·о··е·ктується, бул·а· збільш·е·н·а· 

згідн·о· із з·а·вд·а·нням н·а· 15 кВт. Р·о·зр·а·хун·о·к п·а·р·а·м·е·трів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу дв·и·гун·а·, 

п·о·к·а·з·а·в щ·о· р·е··а·льн·и·й пр·и·ріст п·о·тужн·о·сті скл·а·в 15,2 кВт, щ·о· д·а·л·о· пр·и·ріст у 

відс·о·тк·о·в·о·му співвідн·о·ш·е·нні н·а· рівні 6,1%. З·а·б·е·зп·е·ч·е·ння зр·о·ст·а·ння 

п·о·тужн·о·сті, з·а· ум·о·в·и· к·о·л·и· ді·а·м·е·тр ц·и·ліндру, хід п·о·ршня т·а· ч·а·ст·о·т·а· ·о·б·е·рт·а·ння 

к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу з·а·л·и·ш·а·ються н·е· змінн·и·м·и·, бул·о· р·е··а·ліз·о·в·а·н·о· шлях·о·м 

збільш·е·ння с·е·р·е·днь·о·г·о· ·е·ф·е·кт·и·вн·о·г·о· т·и·ску. Т·а·к п·о·рівняння з·а·зн·а·ч·е·н·о·г·о· 

п·а·р·а·м·е·тру для пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· з дв·и·гун·о·м-пр·о·т·о·т·и·п·о·м п·о·к·а·з·а·л·о· 

пр·и·ріст н·а· 6,0%.      

Н·а·йбільш п·о·ш·и·р·е·н·и·м шлях·о·м з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння пр·и·р·о·сту с·е·р·е·днь·о·г·о· 

·е·ф·е·кт·и·вн·о·г·о· т·и·ску є збільш·е·ння т·и·ску н·а·ддуву. Для пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· 

в·е·л·и·ч·и·ну т·и·ску н·а·ддуву бул·о· д·о·в·е·д·е·н·о· д·о· рв = 160 кП·а·. Д·о·сягн·е·ння 

з·а·зн·а·ч·е·н·о·г·о· т·и·ску н·а·ддуву, р·е··а·лізується буд·е· р·е··а·ліз·о·в·а·н·о· з·а· р·а·хун·о·к 

г·а·з·о·турбінн·о·г·о· н·а·ддуву.  
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·О·пт·и·міз·а·ція р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу т·а· пр·и· пр·а·в·и·льн·о·му підб·о·рі п·о·ч·а·тк·о·в·и·х 

д·а·н·и·х д·о·зв·о·л·и·л·о· п·о·кр·а·щ·и·т·и· п·а·р·а·м·е·тр·и· р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу дв·и·гун·а·, пр·о· щ·о· 

свідч·и·ть збільш·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·г·о· ККД н·а· 2,7 % т·а· відп·о·відн·о· зм·е·нш·е·ння 

п·и·т·о·м·о·ї ·е·ф·е·кт·и·вн·о·ї в·и·тр·а·т·а· п·а·л·и·в·а· н·а· – 2,6%.  

Для м·е·х·а·нічн·о·г·о· ККД сп·о·ст·е·ріг·а·ється н·е·зн·а·чн·е· зр·о·ст·а·ння н·а· 0,6% 

вн·а·слід·о·к п·о·кр·а·щ·е·ння пр·о·дувк·и· т·а· зм·е·нш·е·ння н·а·с·о·сн·и·х втр·а·т.       

Пр·а·в·и·льн·и·й в·и·бір п·о·ч·а·тк·о·в·и·х п·а·р·а·м·е·трів, т·а· п·о·кр·а·щ·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті 

р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу вд·а·л·о·ся ·о·тр·и·м·а·т·и· з·а·д·а·ну ·е·ф·е·кт·и·вну п·о·тужність дв·и·гун·а· б·е·з 

змін·и· г·е··о·м·е·тр·и·чн·и·х р·о·змірів ц·и·ліндру.  
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3 Р·О·ЗР·О·БК·А· С·И·СТ·Е·М·И· Р·Е·ГУЛЬ·О·В·А·Н·О·Г·О· Н·А·ДДУВУ 

 

3.1 ·О·п·и·с т·а· ·а·н·а·ліз існуюч·и·х с·и·ст·е·м р·е·гулюв·а·ння н·а·ддуву  

 

3.1.1 ·О·п·и·с буд·о·в·и· т·и· пр·и·нц·и·п р·о·б·о·т·и· існуюч·и·х с·и·ст·е·м р·е·гулюв·а·ння 

н·а·ддуву.   

Різн·о·в·и·д сх·е·м в·и·к·о·н·а·ння к·о·мбін·о·в·а·н·и·х п·о·ршн·е·в·и·х дв·и·гунів в зн·а·чній 

мірі п·о·в'яз·а·н·а· з н·е··о·бхідністю з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння ум·о·в ·е·ф·е·кт·и·вн·о·г·о· в·и·к·о·р·и·ст·а·ння 

т·е·пл·о·в·о·ї ·е·н·е·ргії, т·а· з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння п·о·трібн·и·х в·и·хідн·и·х т·е·хнік·о·-·е·к·о·н·о·мічн·и·х 

п·о·к·а·зн·и·ків. ·О·дн·и·м з н·а·йп·о·ш·и·р·е·ніш·и·х шляхів в·и·ріш·е·ння цієї пр·о·бл·е·м·и· є 

з·а·ст·о·сув·а·ння г·а·з·о·турбінн·о·г·о· н·а·ддуву (ГТН).  

·А·л·е· з·а·ст·о·сув·а·ння ГТН н·а· дв·и·гуні ств·о·рює п·е·вні н·е·д·о·лік·и·, с·е·р·е·д як·и·х 

з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·ї р·о·б·о·т·и· дв·и·гун·а· н·а· р·е·ж·и·м·а·х м·а·л·и·х т·а· ч·а·стк·о·в·и·х 

н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь, ·а· т·а·к·о·ж ·о·с·о·бл·и·в·о·сті р·о·б·о·т·и· н·а· п·е·р·е·хідн·и·х р·е·ж·и·м·а·х.  В·и·ріш·е·ння 

з·а·зн·а·ч·е·н·и·х пр·о·бл·е·м л·е·ж·и·ть ч·е·р·е·з впр·о·в·а·дж·е·ння р·е·гулюв·а·ння турб·о·н·а·ддуву. 

С·е·р·е·д з м·е·т·о·дів р·е·гулюв·а·ння н·а·був п·о·ш·и·р·е·ння п·е·р·е·м·и·к·а·ння г·а·з·о·в·и·х ·а·б·о· 

п·о·вітрян·и·х п·о·т·о·ків. 

Н·а·йбільш ·е·ф·е·кт·и·вн·и·м м·е·т·о·д·о·м р·е·гулюв·а·ння є п·е·р·е·пуск відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х 

г·а·зів (ВГ). Пр·и· ць·о·му сп·о·с·о·бі р·е·гулюв·а·ння турб·о·к·о·мпр·е·сс·о·р (ТК) з с·а·м·о·г·о· 

п·о·ч·а·тку р·о·зр·а·х·о·вується н·а· м·е·ншу в·и·тр·а·ту н·а· р·е·ж·и·м·а·х м·а·л·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь, і н·а· 

м·а·кс·и·м·а·льну в·и·тр·а·ту н·а· р·е·ж·и·мі п·о·вн·о·ї п·о·тужн·о·сті.  

Т·а·к·и·й дв·о·ступ·е·н·е·в·и·й р·е·ж·и·м р·о·б·о·т·и· ТК, м·о·ж·е· з·а·б·е·зп·е·ч·и·т·и· й·о·г·о· в·и·с·о·к·и·й 

ККД дв·и·гун·а· п·о· всій х·а·р·а·кт·е·р·и·ст·и·ці. Д·о·ст·а·тній п·е·р·е·п·а·д т·и·ску т·а· в·и·тр·а·т·а· г·а·зу 

здійснюються для т·о·г·о·, щ·о·б з·а·б·е·зп·е·ч·и·т·и· п·о·тр·е·б·и· дв·и·гун·а· у п·о·вітрі н·а· р·е·ж·и·м·а·х 

м·а·л·и·х т·а· ч·а·стк·о·в·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь,  ·а· т·а·к·о·ж щ·о·б пр·и· р·о·б·о·ті дв·и·гун·а· н·а· р·е·ж·и·м·а·х 

н·о·мін·а·льн·о· т·а· м·а·кс·и·м·а·льн·о·ї п·о·тужн·о·сті н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння н·а· турбіну н·е· бул·и· 

з·а·н·а·дт·о· в·е·л·и·к·и·м·и· н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння.  

Р·о·зділ г·а·з·о·в·о·г·о· п·о·т·о·ку ВГ з·а·б·е·зп·е·чує  н·е·зн·а·чн·е· підв·и·щ·е·ння ККД ТК пр·и· 

в·и·с·о·к·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·ннях, пр·и· т·о·му щ·о· в·и·пуску ·о·тр·и·мує д·о·д·а·тк·о·в·и·й 
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гідр·а·влічн·и·й ·о·пір як·и·й є д·о·пуст·и·м·и·м, щ·о· д·а·є в р·е·зульт·а·ті м·о·жл·и·вість 

·е·ксплу·а·тув·а·т·и· ТК н·а· р·е·ж·и·м·а·х, бл·и·зьк·и·х д·о· гр·а·н·и·чн·о·ї п·о·тужн·о·сті. 

Т·а·к·а· с·и·ст·е·м·а· зд·о·бул·а· п·о·ш·и·р·е·ння н·а·с·а·мп·е·р·е·д для ·а·вт·о·м·о·більн·и·х 

в·и·с·о·к·о··о·б·е·рт·о·в·и·х дв·и·гунів (з ч·а·ст·о·т·а·м·и· ·о·б·е·рт·а·ння п·о·рядку 4500 хв-1 і більш·е·), 

·а· т·а·к·о·ж для б·е·нз·и·н·о·в·и·х дв·и·гунів з ГТН.  

Пр·и· ць·о·му з·а·ст·о·с·о·вуються м·а·л·о·р·о·змірні к·о·мпр·е·с·о·р·и· з н·и·зьк·и·м·и· 

м·о·м·е·нт·а·м·и· ін·е·рції, ·а· рів·е·нь д·о·сяг·а·є н·а·ддуву ст·а·н·о·в·и·ть рк = 180 – 400 кП·а·. Сх·е·м·а· 

с·и·ст·е·м·и· пр·и·в·е·д·е·н·а· н·а· р·и·с. 3.1 

 

 Р·и·с. 3.1 - Сх·е·м·а· р·е·гулюв·а·ння н·а·ддуву п·е·р·е·пуск·о·м відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів.  

1 - турбін·а·, 2 - к·о·мпр·е·с·о·р, 3 - б·а·йп·а·сн·и·й труб·о·пр·о·від, 4 - впускн·и·й труб·о·пр·о·від, 5 - 

впускн·и·й к·о·л·е·кт·о·р, 6 - впускн·и·й кл·а·п·а·н, 7 - в·и·пускн·и·й к·о·л·е·кт·о·р, 8 - труб·о·пр·о·від, 9 - 

в·и·пускн·и·й труб·о·пр·о·від, V - р·о·зв·а·нт·а·жув·а·льн·и·й кл·а·п·а·н, М - пруж·и·н·а· . 

 

Пр·и· р·о·б·о·ті дв·и·гун·а· відпр·а·ць·о·в·а·ні г·а·з·и· п·о· в·и·пускн·о·му к·о·л·е·кт·о·ру 7 

підв·о·дяться д·о· г·а·з·о·в·о·ї турбін·и· 1, ·а· п·о·тім н·а· в·и·пуск 9. К·о·мпр·е·с·о·р 2 ст·и·ск·а·є 

вхідн·е· п·о·вітря і п·о· впускн·о·му труб·о·пр·о·в·о·ду 4 і впускн ·о·г·о· к·о·л·е·кт·о·ру 5 п·о·д·а·є 

й·о·г·о· д·о· впускн·о·г·о· кл·а·п·а·н·а· 6 і в ц·и·ліндр дв·и·гун·а·.  

Н·а· р·е·ж·и·м·а·х п·о·вн·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь і в·и·с·о·к·и·х ч·а·ст·о·т ·о·б·е·рт·а·ння 

турб·о·к·о·мпр·е·с·о·р ств·о·рює н·а·дмірн·и·й т·и·ск н·а·ддуву. Щ·о·б ць·о·г·о· н·е· відбув·а·л·о·ся, в 
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в·и·пускн·о·му к·о·л·е·кт·о·рі 7 р·о·зміщується р·о·зв·а·нт·а·жув·а·льн·и·й кл·а·п·а·н V, щ·о· 

зн·а·х·о·д·и·ться в з·а·кр·и·т·о·му п·о·л·о·ж·е·нні, з·а·вдяк·и· пруж·и·ні М.  

Н·а·дпруж·и·нн·а· п·о·р·о·жн·и·н·а· п·е·р·е·кр·и·т·а· г·е·рм·е·т·и·чн·о·ю м·е·мбр·а·н·о·ю, д·о· як·о·ї 

підв·е·д·е·н·е· п·о·вітря друг·о·г·о· к·о·нтуру від к·о·мпр·е·с·о·р·а· 2 п·о· труб·о·пр·о·в·о·ду 8. Т·о·му 

пр·и· в·и·с·о·к·о·му т·и·ску н·а·ддуву, під т·и·ск·о·м п·о·вітря кл·а·п·а·н відкр·и·в·а·ється і 

відпр·а·ць·о·в·а·ні г·а·з·и· ч·а·стк·о·в·о· стр·а·влюють п·о· б·а·йп·а·сн·о·му труб·о·пр·о·в·о·ду 3 у 

в·и·пускн·и·й труб·о·пр·о·від після турбін·и·. Пр·и· зн·и·ж·е·нні ч·а·ст·о·т·и· ·о·б·е·рт·а·ння і 

п·о·вн·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·ннях, к·о·л·и· т·и·ск н·а·ддуву зн·и·жується, т·и·ск п·о·вітря ст·а·є 

н·е·д·о·ст·а·тнім для відкр·и·ття кл·а·п·а·н·а· V і п·е·р·е·пуск г·а·зів пр·и·п·и·няється. Т·о·бт·о· 

з·а·вдяк·и· т·а·к·о·му в·и·к·о·н·а·нню вд·а·ється підв·и·щув·а·т·и· крутн·и·й м·о·м·е·нт дв·и·гун·а· пр·и· 

зн·и·ж·е·нні ч·а·ст·о·т·и· ·о·б·е·рт·а·ння в·а·лу. 

Сх·е·м·а· ·а·вт·о·м·а·т·и·чн·о·г·о· упр·а·вління р·о·б·о·т·о·ю кл·а·п·а·н·а· пр·е·дст·а·вл·е·н·а· н·а· р·и·с. 

3.2 

 

Р·и·с. 3.2 – Сх·е·м·а· с·и·ст·е·м·и· р·е·гулюв·а·ння турб·о·к·о·мпр·е·с·о·рів з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю 

кл·а·п·а·нів п·е·р·е·пуску г·а·зів ·а·б·о· п·о·вітря.  

1 - вхід п·о·вітря, 2 - в·и·хід г·а·зів з ГТН, 3 - дв·и·гун, 4 - к·о·мпр·е·с·о·р, 5 - турбін·а·, 6 - кл·а·п·а·н 

п·е·р·е·пуску г·а·зів (б·а·йп·а·сув·а·ння), 7 - д·о· дв·и·гун·а·, 8 - н·а·с·о·с, 9 - м·а·слян·и·й б·а·к, 10 - к·о·нтр·о·ль з·а· 

співвідн·о·ш·е·нням т·и·сків. 

  

  Пр·и· р·о·б·о·ті дв·и·гун·а· 3 ВГ п·о·д·а·ються д·о· турбін·и· 5, як·а· ·о·б·е·рт·а·є 

к·о·мпр·е·с·о·р 4. П·о·вітря всм·о·ктується з б·о·ку 1, ·а· ВГ в·и·к·и·д·а·ються в ст·о·р·о·ну 2. 

Вуз·о·л 10 здійснює к·о·нтр·о·ль з·а· співвідн·о·ш·е·нням т·и·сків у впускн·о·му к·о·л·е·кт·о·рі 

після к·о·мпр·е·с·о·р·а· і у впускн·о·му к·а·н·а·лі 1 п·е·р·е·д к·о·мпр·е·с·о·р·о·м 4. Кл·а·п·а·н 



 

Зм. Л·и·ст № д·о·кум. Підп·и·с Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 

60 ПННІ НУК 142.44.24.16.ПЗ 

 

п·е·р·е·пуску г·а·зів 6 к·е·рується гідр·а·влічн·о· від т·и·ску м·а·сл·а·, щ·о· п·о·д·а·ється н·а·с·о·с·о·м 

8 з м·а·слян·о·г·о· б·а·к·а· 9. П·е·р·е·п·а·д·и· т·и·ску н·а· кл·а·п·а·ні вузл·а· 10 відбув·а·ється ·а·б·о· 

ск·и·д·а·нням т·и·ску м·а·сл·а· в п·о·р·о·жн·и·ні к·е·рув·а·ння кл·а·п·а·ну п·е·р·е·пуску г·а·зів, ·а·б·о· 

ч·е·р·е·з відсутність ск·и·д·а·ння і т·о·ді т·и·ск·о·м м·а·сл·а· кл·а·п·а·н п·е·р·е·пуску відкр·и·в·а·є 

ск·и·д·а·ння ВГ п·о·вз турбін·и·. 

Н·а· к·а·рбюр·а·т·о·рн·и·х дв·и·гун·а·х з турб·о·н·а·ддув·о·м, для г·о·н·о·чн·и·х ·а·вт·о·м·о·білів, 

д·о·д·а·тк·о·в·о· д·о· р·е·гулюв·а·ння п·е·р·е·пуск·о·м з·а·ст·о·с·о·вув·а·л·и·ся др·о·с·е·льні з·а·слінк·и·, щ·о· 

вст·а·н·о·влюв·а·л·и·ся б·е·зп·о·с·е·р·е·днь·о· п·е·р·е·д к·о·мпр·е·с·о·р·о·м і з·а· н·и·м (р·и·с. 3.3). 

 

Р·и·с. 3.3 – Сх·е·м·а· р·е·гулюв·а·ння н·а·ддуву з др·о·с·е·льн·и·м·и· з·а·слінк·а·м·и· п·е·р·е·д 

к·о·мпр·е·с·о·р·о·м і з·а· н·и·м.  

 Ці з·а·слінк·и· пр·и· ск·и·д·а·нні г·а·зу з·а·кр·и·в·а·л·и·ся, вн·а·слід·о·к ч·о·г·о· р·о·т·о·р пр·и· 

н·а·ступн·о·му з·а· ц·и·м ч·е·р·е·з к·о·р·о·тк·и·й ч·а·с р·о·зг·о·ні збільшув·а·в ч·а·ст·о·ту ·о·б·е·рт·а·ння 

стр·и·бк·о·м. Вуз·о·л кл·а·п·а·н·а· п·е·р·е·пуску ВГ п·о·к·а·з·а·н·и·й н·а· р·и·с. 3.4 ·а· і б. К·а·н·а·л 1 

з'єднується з труб·о·пр·о·в·о·д·о·м п·о·д·а·чі ВГ д·о· г·а·з·о·в·о·ї турбін·и·. Д·о· ·о·тв·о·ру 2 

підв·о·д·и·ться к·е·руюч·е· с·е·р·е·д·о·в·и·щ·е· (м·а·сл·о· ·а·б·о· ст·и·сн·е·н·е· п·о·вітря). М·е·мбр·а·н·а· 3 

відділяє к·е·руючу п·о·р·о·жн·и·ну з п·о·р·о·жн·и·н·о·ю п·о·в·о·р·о·тн·о·ї пруж·и·н·и· 4, як·а· утр·и·мує 

кл·а·п·а·н 5 в з·а·кр·и·т·о·му ст·а·ні. Під дією т·и·ску к·е·руюч·о·ї рід·и·н·и· с·е·р·е·д·о·в·и·щ·а· кл·а·п·а·н 

5 піднім·а·ється і відкр·и·в·а·є підбурюв·а·ння ВГ з в·и·пускн·о·г·о· к·а·н·а·лу 1 д·о· к·а·н·а·лу 7 

в·и·пуску г·а·зів д·о· глушн·и·к·а·. Для п·о·вітрян·о·г·о· ·о·х·о·л·о·дж·е·ння труб·о·пр·о·в·о·ду 

б·а·йп·а·сув·а·ння ВГ ·о·ст·а·нній в·и·к·о·н·а·н·и·й з р·е·бр·а·м·и· ·о·х·о·л·о·дж·е·ння 6. 
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Р·и·с. 3.4 – Сх·е·м·и· дв·о·х в·и·дів кл·а·п·а·нів п·е·р·е·пуску. 

·а· - кл·а·п·а·н з к·е·рув·а·нням т·и·ск·о·м н·а·ддуву, б - кл·а·п·а·н з к·е·рув·а·нням т·и·ск·о·м ВГ. 1 - 

в·и·пускн·и·й к·о·л·е·кт·о·р, 2 - підв·е·д·е·ння н·а·ддув·о·чн·о·г·о· п·о·вітря д·о· м·е·мбр·а·н·и· кл·а·п·а·н·а· п·е·р·е·пуску, 

3 - м·е·мбр·а·н·а·, 4 - п·о·в·о·р·о·тн·а· пруж·и·н·а·, 5 - кл·а·п·а·н п·е·р·е·пуску, 6 - д·о· глушн·и·к·а·. 

Сх·е·м·и· р·о·б·о·т·и· кл·а·п·а·н·а· н·а·в·е·д·е·ні н·а· р·и·с. 3.5 ·а· і б, д·е· п·о·к·а·з·а·ні п·о·л·о·ж·е·ння 

кл·а·п·а·н·а· п·е·р·е·пуску 5 в з·а·кр·и·т·о·му п·о·л·о·ж·е·нні (р·и·с. 3.5 ·а·) і відкр·и·т·о·му 

п·о·л·о·ж·е·нні, т·о·бт·о· в ст·а·ні п·е·р·е·пуску (б·а·йп·а·сув·а·ння) г·а·зів (б). 

 

Р·и·с. 3.5 – Пр·и·нц·и·п·о·в·а· сх·е·м·а· р·о·б·о·т·и· кл·а·п·а·н·а· п·е·р·е·пуску відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів 

п·е·р·е·д турбін·о·ю. 

·а· - кл·а·п·а·н п·е·р·е·пуску з·а·кр·и·т·и·й, б - кл·а·п·а·н п·е·р·е·пуску відкр·и·т·и·й. 1 - в·и·пускн·и·й 

к·о·л·е·кт·о·р, 2 - труб·о·пр·о·від п·о·д·а·чі к·е·руюч·о·г·о· т·и·ску н·а·ддуву д·о· м·е·мбр·а·н·и· упр·а·вління 

р·о·б·о·т·о·ю кл·а·п·а·н·а·, 3 - м·е·мбр·а·н·а·, 4 - п·о·в·о·р·о·тн·а· пруж·и·н·а·, 5 - кл·а·п·а·н п·е·р·е·пуску ВГ. 

В д·а·н·о·му в·и·п·а·дку р·о·б·о·т·о·ю кл·а·п·а·н·а· упр·а·вляє т·и·ск п·о·вітря, ств·о·рюв·а·н·и·й 

к·о·мпр·е·с·о·р·о·м. Т·о·бт·о· н·а· р·е·ж·и·м·а·х в·и·с·о·к·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь і в·и·с·о·к·и·х ч·а·ст·о·т 

·о·б·е·рт·а·ння, к·о·л·и· ТК ств·о·рює н·а·дмірн·о· в·и·с·о·к·и·й т·и·ск н·а·ддуву, ст·и·сн·е·н·е· п·о·вітря 

п·о· к·а·н·а·лу 2 діє н·а· р·о·зділ·о·ву м·е·мбр·а·ну 3, відкр·и·в·а·є кл·а·п·а·н 5 і г·а·з·и· п·е·р·е·пуск·а·є з 

в·и·пускн·о·г·о· к·о·л·е·кт·о·р·а· в ·о·бхід турбін·и· д·о· глушн·и·к·а·. Н·а· р·и·с. 3.6 ·а· і б п·о·к·а·з·а·ні 

сх·е·м·и· р·о·б·о·т·и· кл·а·п·а·н·а· п·е·р·е·пуску г·а·зів пр·и· упр·а·влінні кл·а·п·а·н·о·м п·е·р·е·пуску п·о· 

т·и·ску н·а·ддуву.  
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Р·и·с. 3.6 – К·о·нструкт·и·вн·а· сх·е·м·а· р·о·б·о·т·и· кл·а·п·а·н·а· п·е·р·е·пуску ВГ пр·и· й·о·г·о· 

р·е·гулюв·а·нні з·а· в·е·л·и·ч·и·н·о·ю т·и·ску н·а·ддуву.  

1 - м·е·мбр·а·н·а·, 2 - п·о·в·о·р·о·тн·а· пруж·и·н·а·, 3 - кл·а·п·а·н п·е·р·е·пуску, 4 - труб·о·пр·о·від п·о·д·а·чі 

к·е·руюч·о·г·о· п·о·вітря.  

3.1.2 Сх·е·м·а· р·е·гуль·о·в·а·н·о·г·о· н·а·ддуву щ·о· пр·о·п·о·нується н·а· пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·му 

дв·и·гуні. 

С·и·ст·е·м·а· р·е·гуль·о·в·а·н·о·г·о· н·а·ддуву щ·о· пр·о·п·о·нується в д·а·н·о·му пр·о··е·кті, н·а· 

відміну від т·и·п·о·в·и·х сх·е·м н·а·ддуву, щ·о· ст·а·влять з·а· м·е·ту зн·и·ж·е·ння р·и·з·и·ків 

п·е·р·е·в·и·щ·е·ння т·и·ску н·а· р·е·ж·и·мі п·о·вн·и·х т·а· м·а·кс·и·м·а·льн·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь, м·а·є д·е·щ·о· 

інш·е· з·а·вд·а·ння. Для ст·а·ці·о·н·а·рн·и·х т·а· м·о·більн·и·х ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нцій пр·а·цююч·и·х н·а· 

р·е·ж·и·м·а·х м·а·л·и·х т·а· ч·а·стк·о·в·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь є пр·о·бл·е·м·а· підв·и·щ·е·н·о·ї в·и·тр·а·т·и· 

п·о·вітря н·а· ц·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и·.   

Т·а·к д·а·ні ·е·ксп·е·р·и·м·е·нт·а·льн·о·г·о· д·о·слідж·е·ння пр·о·в·е·д·е·ні н·а· дв·и·гуні 6 ЧН 

15/18 і від·о·бр·а·ж·е·ні в р·о·зр·а·хунк·о·вій ч·а·ст·и·ні д·а·н·о·г·о· пр·о··е·кту п·о·к·а·зують, щ·о· н·а· 

р·е·ж·и·м·а·х м·а·л·и·х т·а· ч·а·стк·о·в·и·х н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь м·и· м·а·єм·о· к·о··е·фіцієнт н·а·дл·и·шку 

п·о·вітря (α) в ді·а·п·а·з·о·ні від 2,5 д·о· 4,2. Як свідч·а·ть ·а·вт·о·р·и· з дж·е·р·е·л·а· [3] згідн·о· 

р·е·зульт·а·тів ·о·тр·и·м·а·н·и·х в х·о·ді ·е·ксп·е·р·и·м·е·нт·а·льн·и·х д·о·слідж·е·нь, н·а·явність 

сум·а·рн·о·г·о· к·о··е·фіцієнту н·а·дл·и·шку п·о·вітря в к·а·м·е·рі зг·о·ряння п·о·н·а·д 2,8 

пр·и·зв·о·д·и·ть д·о· п·о·гірш·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті пр·о·ц·е·сів суміш·о·утв·о·р·е·ння т·а· 

зг·о·ряння. Т·о·му р·а·ці·о·н·а·льн·и·м є з·а·ст·о·сув·а·ння з·а·х·о·дів н·а·ціл·е·н·и·х н·а· ·о·бм·е·ж·е·ння 

п·о·д·а·чі д·о·д·а·тк·о·в·о·ї ц·и·кл·о·в·о·ї п·о·рції п·о·вітря. С·а·м·е· т·о·му в д·а·н·о·му пр·о··е·кті 

пр·о·п·о·нується с·и·ст·е·м·а· р·е·гулюв·а·ння, щ·о· р·е··а·лізує пр·и·нц·и·п ступ·е·н·е·в·о·ї п·о·д·а·чі 
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п·о·вітря. Сх·е·м·а· р·е·гуль·о·в·а·н·о·г·о· н·а·ддуву пр·е·дст·а·вл·е·н·а· в гр·а·фічній ч·а·ст·и·ні 

пр·о··е·кту.  

Сутність пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о·ї с·и·ст·е·м·и· р·е·гулюв·а·ння п·о·ляг·а·є в т·о·му, щ·о· п·е·р·е·д 

турбін·о·ю вст·а·н·о·влюється п·е·р·е·пускн·и·й кл·а·п·а·н, щ·о· з·а·вдяк·и· ·е·л·е·ктр·о·нн·о·-

м·е·х·а·нічн·о·му к·е·рув·а·нню д·а·є м·о·жл·и·вість відкр·и·в·а·т·и· кл·а·п·а·н, т·а· стр·а·влюв·а·т·и· 

ч·а·ст·и·ну ВГ у в·и·пускн·и·й к·о·л·е·кт·о·р п·е·р·е·д глушн·и·к·о·м шуму.  

Вн·а·слід·о·к т·а·к·о·г·о· п·е·р·е·пуску ч·а·ст·и·н·и· ВГ, зм·е·ншується їх ч·а·стк·а· щ·о· ід·е· н·а· 

турбіну і т·и·м с·а·м·и·м зм·е·ншується її р·о·б·о·т·а·. Т·а·к як к·о·л·е·с·о· турбін·и· зв’яз·а·н·о· 

·о·дн·и·м з к·о·л·е·с·о·м к·о·мпр·е·с·о·р·а·, т·о· відп·о·відн·о· п·а·д·а·є р·о·б·о·т·а· зр·о·бл·е·н·а· н·и·м, ·а· 

р·а·з·о·м з ц·и·м зн·и·жується т·и·ск т·а· в·и·тр·а·т·а· п·о·вітрян·о·г·о· п·о·т·о·ку ч·е·р·е·з к·о·мпр·е·с·о·р.  

Ключ·о·в·о·ю т·о·чк·о·ю для п·е·р·е·х·о·ду з р·е·ж·и·му «Ск·и·д·а·ння» н·а· р·е·ж·и·м 

«П·о·д·а·ч·а·» є н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння н·а· рівні 0,45-0,5 від н·о·мін·а·лу. З·а·вдяк·и· ць·о·му 

з·а·б·е·зп·е·чується н·а· л·и·ш·е· ·е·ф·е·кт·и·вн·а· р·о·б·о·т·а· дв·и·гун·а· п·о· х·а·р·а·кт·е·р·и·ст·и·ці ·а·л·е· й  

ККД ТК н·а· в·и·с·о·к·о·му рівні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2 Розрахунок турбокомпресору. 

3.2.1 Вибір типорозміру турбокомпресору.
Вихідні дані для проектування   

Двигун для якого проектується турбокомпресор, згідно ДСТУ 6ЧН 15/18
Peн 265.2=Номінальна ефективна потужність двигуна, в кВт

Питома ефективна витрата пального на номінальному режимі, 
в  кг/(кВт год)

beн 0.214=

αн 1.80=Коефіцієнт надлишку повітря на номінальному режимі
pв 160=Тиск повітря після компресору, на номінальному режимі, в кПа

Кількість розрахункових точок на номінальному режимі роботи i 2 10..=

Тоді, одна точка буде відповідати 10% від повного навантаження, відповідно 
 

і = 1 = 10% від повного навантаження;
і = 2 = 20% від повного навантаження;
і = 3 = 30% від повного навантаження;
і = 4 = 40% від повного навантаження;
і = 5 = 50% від повного навантаження;
і = 6 = 60% від повного навантаження;
і = 7 = 70% від повного навантаження;
і = 8 = 80% від повного навантаження;
і = 9 = 90% від повного навантаження;
і = 10 = 100% від повного навантаження;

Ефективна потужність двигуна, в кВт та в частках від номінального
навантаження

ΔPe i( ) i 0.1=

Peн i( ) Peн ΔPe i( )= при n 1500= = const

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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180
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300

Peн i( )

ΔPe i( )

Peн 2( ) 53.04=

Peн 4( ) 106.08=

Peн 6( ) 159.12=

Peн 8( ) 212.16=

Peн 10( ) 265.2=



Питома ефективна витрата пального, отримана на основі апроксимації
експериментальних данних, в  кг/(кВт год)

be i( )

3.62036796537 10
2 1

3.109- 102 ΔPe i( )

1.62554112554 10
2 ΔPe i( )

2















 10
3-=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

be i( )

ΔPe i( )

be 2( ) 0.306=

be 4( ) 0.264=

be 6( ) 0.234=

be 8( ) 0.217=

be 10( ) 0.214=

Коефіцієнт надлишку повітря,  отриманий на основі апроксимації
експериментальних даних 

α i( )

5.65257 1

6.68030- ΔPe i( )

3.21 ΔPe i( )2













 0.3821-=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

2

3

4

5

α i( )

ΔPe i( )

α 2( ) 4.063=

α 4( ) 3.112=

α 6( ) 2.418=

α 8( ) 1.981=

α 10( ) 1.8=



Тиск повітря після компресору, отриманий на основі апроксимації даних
випробувань, в кПа

pв i( ) 10 8.64 7.36 ΔPe i( )+( )=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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140
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pв i( )

ΔPe i( )

pв 2( ) 101.12=

pв 4( ) 115.84=

pв 6( ) 130.56=

pв 8( ) 145.28=

pв 10( ) 160=

Годинна витрата палива двигуном, в кг/год

Bг i( ) Peн i( ) be i( )=
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Bг i( )

ΔPe i( )

Bг 2( ) 16.249=

Bг 4( ) 27.972=

Bг 6( ) 37.237=

Bг 8( ) 46.113=

Bг 10( ) 56.671=



Годинна витрата повітря через двигун, в кг/год

де ν 0.02= - коефіцієнт втрат внаслідок витікань продувочного повітря;
приймаємо на основі даних розрахунку робочого циклу двигуна

l0 14.45= кг повітря/кг палива - теоретично необхідна кількість повітря
необхідна для згоряння одиниці палива;

Gг i( )
1

1 ν-
α i( ) l0 Bг i( )=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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1000

1200

1400
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Gг i( )

ΔPe i( )

Gг 2( ) 973.4=

Gг 4( ) 1283.5=

Gг 6( ) 1327.5=

Gг 8( ) 1346.7=

Gг 10( ) 1504.2=

Секундна витрата повітря через двигун, в кг/с

Gs i( )
Gг i( )

3600
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.25

0.3
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0.45

Gs i( )

ΔPe i( )

Gs 2( ) 0.27=

Gs 4( ) 0.357=

Gs 6( ) 0.369=

Gs 8( ) 0.374=

Gs 10( ) 0.418=



Секундна витрата повітря через компресор, в кг/с

де βвит 1.015= - коефіцієнт що враховує втрати повітря через наявні
нещільності в компресорі; згідно [5,ст 24] вибирається з
діапазону bвит=(1,01...1,02)

Gк i( ) Gs i( ) βвит=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Gк i( )

ΔPe i( )

Gк 2( ) 0.274=

Gк 4( ) 0.362=

Gк 6( ) 0.374=

Gк 8( ) 0.38=

Gк 10( ) 0.424=

Розрахунок допоміжних параметрів. 

Густина навколишнього повітря, в кг/м3

де Rп 287.4= кДж/(кг К) - універсальна газова стала для повітря;

T0 293= К - температура навколишнього середовища;

p0 101.3= кПа - тиск навколишнього повітря

ρ0

p0 10
3

T0 Rп
101.3 103
293 287.4

= 1.203==



Ступінь підвищення тиску в компресорі

де Δpк 4= кПа - втрати тиску на вході в компресор, головним чином у
повітряному фільтрі; згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону 
Dрк = (2...4) кПа 

πк i( )
pв i( )

p0 Δpк-
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.2
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πк i( )

ΔPe i( )

πк 2( ) 1.039=

πк 4( ) 1.191=

πк 6( ) 1.342=

πк 8( ) 1.493=

πк 10( ) 1.644=

На основі отриманих результатів обираємо з графіку полів подач
турбокомпресор, який найбільш задовільняє вимоги по величинам Gк та pк

Рисунок 3.4 - Поля подач основних моделей турбокомпресів



Рисунок 3.4 - Поля подач основних моделей турбокомпресів
В нашому випадку найбільш оптимальним вибором турбокомпресора згідно

графіку представленого на рисунку 1.1 є турбокомпресор моделі ТКР-14
Задамося в першому наближені величиною температури повітря у на виході

з компресору, згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону Т`в = (320...360) К

T'в 350.2=

Середня теплоємність повітря при сталому об'ємі, кДж/(кмоль К) 

де a 20.95=
- емпіричні коефіцієнти;

b 419 10 5-=

mCV a b T'в+ 20.95 419 10 5- 350.2+= 22.417==

Коефіцієнт адіабати стиску в компресорі

ks 1
8.314

mCV
+ 1

8.314

22.417
+= 1.371==

Температура повітря на виході з компресора, в К 

де ηк 0.74= - ККД компресора;

Tв i( ) T0 1
πк i( )

ks 1-

ks 1-

ηк
+













=
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Tв i( )

ΔPe i( )

Tв 2( ) 297.147=

Tв 4( ) 312.13=

Tв 6( ) 325.783=

Tв 8( ) 338.355=

Tв 10( ) 350.029=



Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає у %:

ΔTв

Tв 10( ) T'в-

Tв 10( )
100

350.029 350.2-
350.029

100= 0.049==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [DTв] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Перепад між вхідною та вихідною температрою повітря, в К

ΔT i( ) Tв i( ) T0-=
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ΔT i( )

ΔPe i( )

ΔT 2( ) 4.147=

ΔT 4( ) 19.13=

ΔT 6( ) 32.783=

ΔT 8( ) 45.355=

ΔT 10( ) 57.029=

Для ефективного наповнення циліндрів, дотримання рівня теплової
напруженості деталей ЦПГ, допустимий перепад температур згідно [5,ст 24]  не
повинен перевищувати DТ = (50...60) К.

Висновок: Так як ΔТ > 40 то є бажаним встановлення ОНП. 

Рисунок 3.5 - Пропонована схема системи наддуву;
ПФ - повітряний фільтр; К - компресор; Т - турбіна; ОНП - охолоджувач
наддувочного повітря; ВпК - впускний коллектор; Ц - циліндр



Густина повітря на виході з компресору, в кг/м3

ρв i( )
pв i( ) 10

3

Tв i( ) Rп
=

ρв 2( ) 1.184= ρв 4( ) 1.291= ρв 6( ) 1.394= ρв 8( ) 1.494= ρв 10( ) 1.59=

Температура повітря у впускному колекторі двигуна, в К 

де Еонп 0.6= - коефіцієнт ефективності охолоджувача повітря; згідно 
[5,ст 24] вибирається з діапазону Еонп = (0,5...0,6)

Ts i( ) Tв i( ) Еонп ΔT i( )-=
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Ts i( )

ΔPe i( )

Ts 2( ) 294.659=

Ts 4( ) 300.652=

Ts 6( ) 306.113=

Ts 8( ) 311.142=

Ts 10( ) 315.812=

Тиск повітря у впускному колекторрі двигуна, в кПа

де Δpонп 3= кПа - втрати тиску в охолоджувачі наддувочного повітря;
згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону Dpонп = (2...4)кПа

-=



ps i( ) pв i( ) Δpонп-=
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ps i( )

ΔPe i( )

ps 2( ) 98.12=

ps 4( ) 112.84=

ps 6( ) 127.56=

ps 8( ) 142.28=

ps 10( ) 157=

Густина повітря у впускному колекторі, в кг/м3

ρs i( )
ps i( ) 103

Ts i( ) Rп
=

ρs 2( ) 1.159= ρs 4( ) 1.306= ρs 6( ) 1.45= ρs 8( ) 1.591= ρs 10( ) 1.73=

3.2.2 Розрахунок параметрів проточної частини компресору.

Вихідні дані для проектування проточної частини компресору 

ККД компресора по ГОСТ 9658-51, згідно [5,ст 24] ηк 0.74=

Діаметр колеса на виході, в м D2 0.14=

Кількість лопаток колеса, з ряду чисел 12, 14, 16... zк 12=

Кількість лопаток дифузору, з ряду чисел 13, 17, 19... zд 13=

Розрахунок параметрів та показників компресору
Приймаємо згідно [5,ст 24] із діапазону значень, попереднє значення

показника адіабати для повітря, в компресорі kк = (1,39...1,4)

kк.пр 1.394=



Температура після компресору при адіабатному стиску, в К

Tк.ад i( ) T0 πк i( )

kк.пр 1-

kк.пр=
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Tк.ад i( )

ΔPe i( )

Tк.ад 2( ) 296.206=

Tк.ад 4( ) 307.806=

Tк.ад 6( ) 318.39=

Tк.ад 8( ) 328.151=

Tк.ад 10( ) 337.225=

Середня температура в процесі стиску в оС

tср i( )
1

2
T0 Tк.ад i( )+( ) 273-=

tср 2( ) 21.603= tср 4( ) 27.403= tср 6( ) 32.695= tср 8( ) 37.575= tср 10( ) 42.113=

Середня теплоємність при сталому об'ємі в кДж/(кмоль оС)

μСVm i( ) 20.95 419 10
5- tср i( )+=

μСVm 2( ) 21.041= μСVm 4( ) 21.065= μСVm 6( ) 21.087= μСVm 8( ) 21.107=

μСVm 10( ) 21.126=

Уточнене значення показника адіабати

kк i( ) 1
8.314

μСVm i( )
+=

kк 2( ) 1.395= kк 4( ) 1.395= kк 6( ) 1.394= kк 8( ) 1.394= kк 10( ) 1.394=



Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δkк

kк.пр kк 10( )-

kк.пр
100

1.394 1.394-
1.394

100= 0.033==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dkк] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Питома робота, що витрачається на привід компресору, в Дж/кг

Lк i( )
Rп T0 kк i( )

kк i( ) 1-

πк i( )

kк i( ) 1-

kк i( )
1-











ηк
=
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ΔPe i( )

Lк 2( ) 4406.104=

Lк 4( ) 20345.025=

Lк 6( ) 34889.943=

Lк 8( ) 48300.283=

Lк 10( ) 60766.424=

Коефіцієнт циркуляції

де δ2 0.0015= м - товщина лопатей на виході; згідно [5,ст 24] вибираєть-
ся з діапазону d2 = (0,001...0,002) м

k90 0.020= - емпіричний коефіцієнт циркуляції; згідно [5,ст 24] виби-
рається з діапазону k90 = (0,015...0,030) 

μ 1
π
zк

-
δ2

D2
+ k90+ 1

π
12

-
1.5 10

3-
0.14

+ 0.02+= 0.769==



Коефіцієнт роботи

де αд 0.05= - коефіцієнт дискового тертя; згідно [5,ст 24] вибирається з
діапазону aд = (0,04...0,06)

μ1 μ αд+ 0.769 0.05+= 0.819==

Колова швидкість колеса на діаметрі D2 в м/с

u2 i( )
Lк i( )

μ1
=
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ΔPe i( )

u2 2( ) 73.351=

u2 4( ) 157.619=

u2 6( ) 206.41=

u2 8( ) 242.86=

u2 10( ) 272.403=

Частота обертання ротора турбокомпресора, в хв-1

nтк i( )
60 u2 i( )

π D2
=
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ΔPe i( )

nтк 2( ) 10006.48=

nтк 4( ) 21502.208=

nтк 6( ) 28158.148=

nтк 8( ) 33130.561=

nтк 10( ) 37160.863=



Потужність, що споживається компресором, в кВт

Pк i( ) 10 3- Gк i( ) Lк i( )=
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ΔPe i( )

Pк 2( ) 1.209=

Pк 4( ) 7.362=

Pк 6( ) 13.059=

Pк 8( ) 18.339=

Pк 10( ) 25.772=

3.2.3 Розрахунок проточної частини турбіни

Вихідні дані для розрахунку

ККД газової турбіни по ГОСТ 9658-81 ηт.пр 0.73=

Температура газів перед турбіною, в К Tт 770=

Опір тракту на виході з турбіни, в кПа Δpт 2=

Кількість лопаток соплового апарату zс 13=

Кількість лопаток робочого колеса zк 12=

Коефіцієнт витоку продувного повітря ν 0.009=

Газова стала для відпрацьованих газів, в Дж/(кг К) Rт 207.585=

Коефіцієнт швидкості ϕ 0.95=



Потужність газової турбіни, в кВт 

Pт.пр i( ) Pк i( )=
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ΔPe i( )

Pт.пр 2( ) 1.209=

Pт.пр 4( ) 7.362=

Pт.пр 6( ) 13.059=

Pт.пр 8( ) 18.339=

Pт.пр 10( ) 25.772=

Витрата газів через турбіну, в кг/с

Gт i( ) 1.01 Gк i( )=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Gт i( )

ΔPe i( )

Gт 2( ) 0.277=

Gт 4( ) 0.365=

Gт 6( ) 0.378=

Gт 8( ) 0.383=

Gт 10( ) 0.428=

Розрахунок основних параметрів та показників турбіни
Тиск на виході з турбіни, в кПа

p2 p0 Δpт+ 101.3 2+= 103.3==



Питома адіабатна робота турбіни, в Дж/кг

Lт.ад i( )
103 Pт.пр i( )

Gт i( ) ηт.пр
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20000

40000

60000

80000

100000

Lт.ад i( )

ΔPe i( )

Lт.ад 2( ) 5975.999=

Lт.ад 4( ) 27593.957=

Lт.ад 6( ) 47321.23=

Lт.ад 8( ) 65509.675=

Lт.ад 10( ) 82417.501=

Приймаємо із заданого діапазону kт = (1.32...1.35) попереднє значення

показника адіабати для турбіни.
kт.пр 1.32=

Ступінь зниження тиску в турбіні

A i( )
kт.пр 1-( ) Lт.ад i( )

kт.пр Rт Tт
=де

A 2( ) 0.009= A 4( ) 0.042= A 6( ) 0.072= A 8( ) 0.099= A 10( ) 0.125=

πт i( )
1

1 A i( )-( )

kт.пр

kт.пр 1-

=



0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

πт i( )

ΔPe i( )

πт 2( ) 1.038=

πт 4( ) 1.193=

πт 6( ) 1.36=

πт 8( ) 1.54=

πт 10( ) 1.735=

Температура після турбіни при адіабатному розширенні, в К

T2.ад i( ) Tт
1

πт i( )








kт.пр 1-

kт.пр

=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
660

680

700

720

740

760

780

T2.ад i( )

ΔPe i( )

T2.ад 2( ) 763.021=

T2.ад 4( ) 737.775=

T2.ад 6( ) 714.737=

T2.ад 8( ) 693.496=

T2.ад 10( ) 673.75=



Середня темепература газів у процесі розширення, в оС

tср i( )
1

2
Tт T2.ад i( )+( )=

tср 2( ) 766.511= tср 4( ) 753.887= tср 6( ) 742.368= tср 8( ) 731.748=

tср 10( ) 721.875=

Сумарний коефіцієнт надлишку повітря

αт i( )
α i( )

1 ν-
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

2

3

4

5

αт i( )

ΔPe i( )

αт 2( ) 4.1=

αт 4( ) 3.14=

αт 6( ) 2.44=

αт 8( ) 1.999=

αт 10( ) 1.817=

Коефіцієнти мольної теплоємності продуктів згоряння

aп.з i( ) 21.03
2.14

αт i( )
+=

aп.з 2( ) 21.552= aп.з 4( ) 21.711= aп.з 6( ) 21.907= aп.з 8( ) 22.101=

aп.з 10( ) 22.208=

bп.з i( ) 427
184

αт i( )
+








10
5-=

bп.з 2( ) 4.719 10
3-= bп.з 4( ) 4.856 10

3-= bп.з 6( ) 5.024 10
3-=

bп.з 8( ) 5.191 10
3-= bп.з 10( ) 5.283 10

3-=



Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при V=const

μСv i( ) aп.з i( ) bп.з i( ) tср i( )+=

μСv 2( ) 25.169= μСv 4( ) 25.372= μСv 6( ) 25.637= μСv 8( ) 25.899=

μСv 10( ) 26.022=

Уточнене значення показника адіабати

kт i( ) 1
8.314

μСv i( )
+=

kт 2( ) 1.33= kт 4( ) 1.328= kт 6( ) 1.324= kт 8( ) 1.321= kт 10( ) 1.32=

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δk
kт.пр kт 10( )-

kт.пр
100

1.32 1.32-
1.32

100= 0.038==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dk] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Тиск газів перед турбіною, в кПа

pт i( ) πт i( ) p2=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
100

120

140

160

180

pт i( )

ΔPe i( )

pт 2( ) 107.253=

pт 4( ) 123.222=

pт 6( ) 140.45=

pт 8( ) 159.063=

pт 10( ) 179.191=



Теоретична швидкість по повному перепаду тисків у турбіні, в м/с

c0 i( ) 2 Lт.ад i( )=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
100

200

300

400

500

c0 i( )

ΔPe i( )

c0 2( ) 109.325=

c0 4( ) 234.921=

c0 6( ) 307.64=

c0 8( ) 361.966=

c0 10( ) 405.999=

Колова швидкість робочого колеса, в м/с

де u1.в 0.6= - відносна колова швидкість робочого колеса; згідно [5,ст 25]
вибирається з діапазону u1.в = (0,55...0,65).

u1 i( ) u1.в c0 i( )=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
50

100

150

200

250

u1 i( )

ΔPe i( )

u1 2( ) 65.595=

u1 4( ) 140.953=

u1 6( ) 184.584=

u1 8( ) 217.18=

u1 10( ) 243.599=



3.2.4 Розрахунок проточної частини перепускного клапану

Вихідні дані для розрахунку

Діаметр горловини перепускного клапану, в м dгор 0.052=

Кут нахилу фаски перепускного клапану, в о αкл 45=

Коефіцієнт витрати перепускного клапану, μкл 1.15=

Задамо закон зворотного руху клапану

Для руху клапану під час його відкриття уведемо має дві ключові ділянки:
ділянку підйому та ділянку вистою клапану. 

Враховуючи що до режиму середніх навантажень клапан вже майже має бути
відкритим, то прив'яжемо переміщення до режиму навантаження двигуна. 

Тоді на ділянці підйому клапану маємо:
h(i) = hклmax * kлп * і

де kлп - приведений коефіцієнт лінійного переміщення клапану;

А на ділянці вистою будемо мати:
 h(i) = hклmax

В результаті обчислень маємо:   

2 4 6 8 10
0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

h i( )

i

h 2( ) 0.004=

h 4( ) 0.008=

h 6( ) 0.01=

h 8( ) 0.01=

h 10( ) 0.01=



Визначимо площу прохідного перерізу перепускного клапану, в м2

fкл i( ) π h i( ) dгор cos αкл
π

180






 h i( ) sin αкл
π

180






 cos αкл
π

180












2

+








=

2 4 6 8 10
4 10

4-

6 10
4-

8 10
4-

1 10
3-

1.2 10
3-

1.4 10
3-

fкл i( )

i

fкл 2( ) 4.798 10 4-=

fкл 4( ) 9.952 10 4-=

fкл 6( ) 1.266 10 3-=

fкл 8( ) 1.266 10 3-=

fкл 10( ) 1.266 10 3-=

Витрата газів через турбіну, з урахуванням перепускного клапану в кг/с

G'т i( ) μкл v0 i( ) fкл i( )
pт i( ) 10

3

Rт Tт
=

Відповідно витрата повітря через компресор, з урахуванням перепуску в кг/с

G'к i( ) 0.989 G'т i( )=

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Gт i( )

G'т i( )

G'к i( )

ΔPe i( )

G'т 2( ) 0.04=

G'т 4( ) 0.207=

G'т 6( ) 0.339=

G'т 8( ) 0.384=

G'т 10( ) 0.432=

---- витрата газів через турбіну без перепускного клапану;
. . . витрата газів через турбіну з працюючим перепускним клапаном;
- - - витрата повітря через компресор.
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3.5 В·и·сн·о·вк·и· п·о· р·о·зділу. 

 

В д·а·н·о·му р·о·зділі р·о·зглянут·о· т·а· пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· буд·о·ву т·а· р·о·б·о·ту с·и·ст·е·м·и· 

в·и·пуску шт·а·тн·о·г·о· дв·и·гун·а·. Згідн·о· ·о·тр·и·м·а·н·и·х р·е·зульт·а·тів в·и·явл·е·н·о· 

н·е··е·ф·е·кт·и·вну р·о·б·о·ту турб·о·к·о·мпр·е·с·о·ру н·а· р·е·ж·и·м·а·х м·а·л·и·х т·а· ч·а·стк·о·в·и·х 

н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь. ·О·кр·е·м·о· р·о·зглянут·о· ·о·с·о·бл·и·в·о·сті р·о·б·о·т·и· к·о·мбін·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· 

н·а· п·е·р·е·хідн·и·х р·е·ж·и·м·а·х. З·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· к·о·нструкт·о·рськ·е· ріш·е·ння щ·о· 

п·е·р·е·дб·а·ч·а·є вст·а·н·о·вл·е·ння к·е·р·о·в·а·н·о·г·о· кл·а·п·а·ну п·е·р·е·пуску відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів. 

Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· п·а·р·а·м·е·тр·и· дв·и·гун·а· т·а· турб·о·к·о·мпр·е·с·о·ру н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х 

н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння. ·О·цін·е·н·о· ·е·ф·е·кт·и·вність з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о·г·о· к·о·нструкт·о·рськ·о·г·о· 

ріш·е·ння.  
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Р·О·ЗДІЛ 4. З·А·Х·И·СТ Н·А·ВК·О·Л·И·ШНЬ·О·Г·О· С·Е·Р·Е·Д·О·В·И·Щ·А· Т·А· З·А·Х·О·Д·И· 

З ·О·Х·О·Р·О·Н·И· ПР·А·ЦІ. 

 

4.1 З·а·х·и·ст н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· с·е·р·е·д·о·в·и·щ·а·. 

 

4.1.1 З·а·брудн·е·ння н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· с·е·р·е·д·о·в·и·щ·а·, вн·а·слід·о·к ·е·ксплу·а·т·а·ції 

д·и·з·е·ля. 

П·о· х·а·р·а·кт·е·ру впл·и·ву к·о·мп·о·н·е·нтів, щ·о· містяться у ВГ дв·и·гунів н·а· ·о·рг·а·нізм 

люд·и·н·и·, в·о·н·и· п·о·діляються н·а· шість груп. 

І-·а· груп·а· ц·е· р·е·ч·о·в·и·н·и·, н·е· суттєв·о·г·о· шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву н·а· люд·и·ну і 

бі·о·сф·е·ру в ціл·о·му: ц·е· ·а·з·о·т N2, к·и·с·е·нь O2, в·о·д·е·нь H2, в·о·дян·а· п·а·р·а· H2O, ·а· т·а·к·о·ж 

вугл·е·к·и·сл·и·й г·а·з CO2.  

ІІ-·а· груп·а· CO – ·о·к·и·с вугл·е·цю ч·и· ч·а·дн·и·й г·а·з. 

ІІІ-·а· груп·а·  пр·е·дст·а·вляють ·о·к·и·сл·и· ·а·з·о·ту, NOх   

IV-·а· груп·а·, ц·е· вугл·е·в·о·дні (г·о·л·о·вн·и·м ч·и·н·о·м з'єдн·а·ння т·и·пу СnНm), щ·о· є 

пр·е·дст·а·вн·и·к·а·м·и· всіх г·о·м·о·л·о·г·и·чн·и·х рядів с·е·р·е·д як·и·х: ·а·лк·е·н·и·, ·а·лк·а·дієн·и·, 

ц·и·кл·а·н·и·, ·а· т·а·к·о·ж ·а·р·о·м·а·т·и·чні з'єдн·а·ння т·а· к·а·нц·е·р·о·г·е·н·и·.   

V-·а· груп·а· – ц·е· ·а·льд·е·гід·и·.  

VІ-·а· груп·а· – с·а·ж·а·.  

 

4.1.2 З·а·х·о·д·и· н·а·пр·а·вл·е·ні н·а· зн·и·ж·е·ння шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву дв·и·гун·а· н·а· 

н·а·вк·о·л·и·шнє с·е·р·е·д·о·в·и·щ·е·. 

Зн·и·ж·е·ння шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє с·е·р·е·д·о·в·и·щ·е· м·о·ж·е· бут·и· 

р·е··а·ліз·о·в·а·н·е· г·о·л·о·вн·и·м ч·и·н·о·м ч·е·р·е·з впл·и·в н·а· пр·о·ц·е·с·и·, щ·о· відбув·а·ються в 

ц·и·ліндрі дв·и·гун·а·. П·о·кр·а·щ·е·ння ·е·к·о·л·о·гічн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків д·и·з·е·ля м·о·жн·а· 

здійсн·и·т·и· з·а· р·а·хун·о·к: 

·а·) р·е·гулюв·а·ння кут·а· в·и·п·е·р·е·дж·е·ння п·о·д·а·чі п·а·л·и·в·а·; 

б) уд·о·ск·о·н·а·л·е·ння т·а· д·о·в·е·д·е·ння пр·о·тік·а·ння р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу д·и·з·е·ля; 

в) з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння р·о·б·о·т·и· с·и·ст·е·м·и· р·е·ц·и·ркуляції відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів; 

г) з·а·ст·о·сув·а·ння в·и·с·о·к·о·якісн·и·х п·а·л·и·в т·а· пр·и·с·а·д·о·к д·о· н·и·х; 



4.2 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
4.2.1 Початкові дані для розрахунку

Peкс 265= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.214= г/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1.1= - коефіцієнт продування;

α 1.80= - коефіцієнт надлишку повітря;

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

4.2.2 Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.214 265.2 1.1 1.8 14.45= 1623.754==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








1.624 103

3.6 10
3

1
1

1.1 1.8 14.45
+





= 0.467==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

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

Tвг 800= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
800

273
+

= 0.333==

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

Qвг

Gвг

ρвг

0.467

0.333
= 1.401==



4.2.3 Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів
Визначимо максимальну разову витрату токсичних компонентів

відпрацьованих газів, враховуючи групу потужності двигуна
Так група А - складається з малопотужніх швидкохідних двигунів, та

двигунів підвищенної швидкохідності Ре < 73,6 кВт, n = 1000...3000 хв-1.
група Б - складається з складається з двигунів середньої потужності,

середньої  швидкохідності та швидкохідні Ре =73,6...736 кВт, n=500...1500 хв-1.

група В - складається з складається з потужних двигунів середньої

швидкохідності Ре =736...7360 кВт, n=500...1000 хв-1

група Г - складається з потужних двигунів підвищеної швидкохідності,

багатоциліндрових Ре =736...7360 кВт, n=1500...3000 хв-1, і > 30;
Таким чином згідно до наведеної класифікації проектований двигун

відноситься до групи Б, і відповідно коефіцієнти викидів будемо обирати з неї.

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид чадного
газу, в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MCO Peкс em.CO.Б 265.2 6.2= 1644.24==

Секундний максимальний разовий викид чадного газу

MCO.с

MCO

3600

1644.24

3600
= 0.457==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид окислів азоту,
в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MNOx Peкс em.NOx.Б 265.2 9.6= 2545.92==

Секундний максимальний разовий викид окислів азоту

MNOx.с

MNOx

3600

2545.92

3600
= 0.707==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид вугдеводнів, в
кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MCH Peкс em.CH.Б 265.2 2.9= 769.08==

Секундний максимальний разовий викид вугдеводнів

MCH.с

MCH

3600

769.07999999999993

3600
= 0.214==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид сажі, в кг/год,
для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MC Peкс em.C.Б 265.2 0.5= 132.6==



Секундний максимальний разовий викид сажі

MC.с

MC

3600

132.6

3600
= 0.037==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид двоокису
сірки, в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MSO2 Peкс em.SO2.Б 265.2 1.2= 318.24==

Секундний максимальний разовий викид двоокису сірки

MSO2.с

MSO2

3600

318.23999999999995

3600
= 0.088==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий формальдегіду, в
кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MCH2O Peкс em.CH2O.Б 265.2 0.12= 31.824==

Секундний максимальний разовий викид формальдегіду

MCH2O.с

MCH2O

3600

31.824

3.6 10
3

= 8.84 10 3-==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид бензапирену,
в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MБП Peкс em.БП.Б 265.2 1.2 10 5-= 3.182 10 3-==

Секундний максимальний разовий викид формальдегіду

MБП.с

MБП

3600

3.182 10 3-

3.6 10
3

= 8.84 10 7-==

Максимальний разовий сумарний масовий викид токсичних компонентів, в
кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

Mтк1 MCO MNOx+ MCH+ 1644.24 2545.9199999999996+ 769.07999999999993+==

Mтк2 MC MSO2+ MCH2O+ 132.6 318.24+ 31.824+= 482.664==

Mтк Mтк1 Mтк2+ MБП+ 4959.24 482.664+ 0.003+= 5441.907==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах, при разовому
максимальному 20-ти хвилинному викиді токсичних речовин в долях та %



максимальному 20-ти хвилинному викиді токсичних речовин в долях та %
- чадного газу 

δmCO

MCO

Mтк

1.644 103

5.442 10
3

= 0.302== або у % δmCO 100 30.214=

- окислів азоту 

δmNOx

MNOx

Mтк

2.546 103

5.442 10
3

= 0.468== або у % δmNOx 100 46.784=

- вуглеводнів

δmCH

MCH

Mтк

769.08

5.442 10
3

= 0.141== або у % δmCH 100 14.133=

- сажі 

δmC

MC

Mтк

132.6

5.442 10
3

= 0.024== або у % δmC 100 2.437=

- двоокису сірки

δmSO2

MSO2

Mтк

318.24

5441.907
= 0.058== або у % δmSO2 100 5.848=

- формальдегідів

δmCH2O

MCH2O

Mтк

31.824

5441.907
= 0.006== або у % δmCH2O 100 0.585=

- бензапирену

δmБП

MБП

Mтк

3.18 10 3-

5.44 10
3

= 5.85 10 7-== або у % δmБП 100 5.85 10 5-=

Валовий викид чадного газу, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WCO Peкс

be

1000
 qe.CO.Б 265.2

0.214

1000
 26= 1.476==

Середньодобовий викид чадного газу, в г/добу

WCO.сд

WCO

365 1000
1.476

365 1 10
3

= 4.043 10 6-==
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4.2 Т·е·хнік·а· б·е·зп·е·к·и· пр·и· ·о·бслуг·о·вув·а·нні д·и·з·е·ля. 

 

4.2.1 ·А·н·а·ліз н·е·б·е·зп·е·чн·и·х і шкідл·и·в·и·х в·и·р·о·бн·и·ч·и·х ф·а·кт·о·рів, щ·о· 

впл·и·в·а·ють н·а· п·е·рс·о·н·а·л пр·и· ·о·бслуг·о·вув·а·нні д·и·з·е·ля. 

Пр·и· р·о·б·о·ті ДВЗ, с·и·ст·е·м і м·е·х·а·нізмів, щ·о· ·о·бслуг·о·вують д·и·з·е·ль, в·и·н·и·к·а·є 

ряд в·и·р·о·бн·и·ч·и·х ф·а·кт·о·рів н·е·б·е·зп·е·чн·и·х для ж·и·ття і зд·о·р·о·в'я люд·е·й. С·е·р·е·д н·и·х: 

1) П·а·р·и· п·а·л·и·в·а· т·а· м·а·ст·и·л·а·. 

П·а·р·и· п·а·л·и·в·а· й ·о·лії пр·о·н·и·к·а·ють в ·о·рг·а·нізм люд·и·н·и·, п·о·др·а·знююч·е· діють і 

м·о·жуть пр·и·зв·е·ст·и· д·о· в·и·н·и·кн·е·ння хр·о·нічн·и·х з·а·хв·о·рюв·а·нь д·и·х·а·льн·и·х шляхів.  

2) П·о·ж·е·жн·а· н·е·б·е·зп·е·к·а·. 

Пр·и·ч·и·н·о·ю п·о·ж·е·ж є: н·е·спр·а·вні ·е·л·е·ктр·о·пр·и·л·а·д·и·, с·а·м·о·з·а·йм·а·ння 

пр·о·м·а·сл·е·н·о·г·о· др·а·нтя, н·е·спр·а·вність з·а·пірн·о·ї ·а·рм·а·тур·и·, зн·о·с і к·о·р·о·зія ·е·л·е·м·е·нтів 

п·а·л·и·вн·о·ї ·а·п·а·р·а·тур·и·, з·а·ст·о·сув·а·ння відкр·и·т·о·г·о· в·о·гню, н·е·д·о·тр·и·м·а·ння н·о·рм 

п·о·ж·е·жн·о·ї б·е·зп·е·к·и· пр·и· р·о·б·о·ті з л·е·гк·о· з·а·йм·и·ст·и·м·и· р·е·ч·о·в·и·н·а·м·и·. Крім т·о·г·о· 

в·и·с·о·к·а· т·е·мп·е·р·а·тур·а· відкр·и·т·и·х ч·а·ст·и·н дв·и·гун·а· зд·а·тн·а· з·а·п·о·діят·и· люд·и·ні шк·о·ду, 

у в·и·гляді ·о·піків.  

3) ·Е·л·е·ктр·о·н·е·б·е·зп·е·к·а·. 

·О·сн·о·вну н·е·б·е·зп·е·ку для люд·и·н·и· пр·и· р·о·б·о·ті з с·и·л·о·в·и·м·и· уст·а·н·о·вк·а·м·и· є 

н·а·явність ·е·л·е·ктр·и·чн·о·г·о· струму, щ·о· ж·и·в·и·ть ·о·сн·о·вн·е· ·а·б·о· д·о·п·о·міжн·е· ·о·бл·а·дн·а·ння 

т·а· уст·а·ткув·а·ння.  

4) Якість ·о·світл·е·ння. 

С·и·ст·е·м·а· ·о·світл·е·ння пр·и·зн·а·ч·е·н·а· для з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·г·о· ·о·світл·е·ння 

р·о·б·о·ч·о·г·о· місця. 

5) ·Е·ф·е·кт·и·вність с·и·ст·е·м·и· в·е·нт·и·ляції. 

Як р·е·зульт·а·т п·о·руш·е·ння г·е·рм·е·т·и·чн·о·сті з’єдн·а·нь д·е·т·а·л·е·й дв·и·гун·а·, в 

пр·и·міщ·е·нні м·о·т·о·рн·о·г·о· відділ·е·ння м·о·жуть з’являт·и·ся т·о·кс·и·чні сп·о·лук·и·.  

6) Шум т·а· вібр·а·ція. 

Шум зн·а·чн·о· п·о·гіршує пр·о·дукт·и·вність пр·а·ці.  

Вібр·а·ція в·и·н·и·к·а·є ч·е·р·е·з д·и·н·а·мічну н·е·врівн·о·в·а·ж·е·ність м·а·с дв·и·гун·а· т·а· 

в·и·кл·и·к·а·є сп·а·зм·и· суд·и·н і п·о·гіршує кр·о·в·о··о·біг. 



4.3.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна

Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює обме- 

ження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в залежності

 від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 1500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 1500= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 265= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 1.5 103 2650.55+( )= 31.823==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.5 10

3

1.5 10
3







= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 31.823+ 0+= 85.823==

Враховуючи не менш шкідливий вплив вібрації, СНіП встановлює обме- 

ження по її величині і на її величину. Допутимі норми по вібрації наведені в 

таблиці. 



4.3.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигун

На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на 

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її 

негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та 

сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її

величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де m 5200= 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 265

0.55
1 265+

5.2 103
= 1.651 10

3==

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
5.2 10

3
265

+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
1.651 10

3
1

0+








+= 76.178==



Валовий викид окислів азоту, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WNOx Peкс

be

1000
 qe.NOx.Б 265.2

0.214

1000
 40= 2.27==

Середньодобовий викид окислів азоту, в г/добу

WNOx.сд

WNOx

365 1000
2.27

365 1 10
3

= 6.219 10 6-==

Валовий викид вугдеводнів, в кг/рік, для дизеля що не пройшов капітальний
ремонт

WCH Peкс

be

1000
 qe.CH.Б 265.2

0.214

1 10
3

 12= 0.681==

Середньодобовий викид вугдеводнів, в г/добу

WCH.сд

WCH

365 1000
0.681

365 1 10
3

= 1.866 10 6-==

Валовий викид сажі, в кг/рік, для дизеля що не пройшов капітальний
ремонт

WC Peкс

be

1000
 qe.C.Б 265.2

0.214

1 10
3

 2= 0.114==

Середньодобовий викид сажі, в г/добу

WC.сд

WC

365 1000
0.114

365 1 10
3

= 3.11 10 7-==

Валовий викид двоокису сірки, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WSO2 Peкс

be

1000
 qe.SO2.Б 265.2

0.214

1 10
3

 5= 0.284==

Середньодобовий викид двоокису сірки, в г/добу

WSO2.сд

WSO2

365 1000
0.284

365 1 10
3

= 7.774 10 7-==



Валовий викид формальдегіду, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WCH2O Peкс

be

1000
 qe.CH2O.Б 265.2

0.214

1 10
3

 0.5= 0.028==

Середньодобовий викид формальдегіду, в г/добу

WCH2O.сд

WCH2O

365 1000
0.028

365 1 10
3

= 7.774 10 8-==

Валовий викид бензапирену, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WБП Peкс

be

1000
 qe.БП.Б 265.2

0.214

1 10
3

 5.5 10 5-= 3.121 10 6-==

Середньодобовий викид бензапирену, в г/добу

WБП.сд

WБП

365 1000
3.121 10 6-

365 1 10
3

= 8.552 10 12-==

Сумарний валовий викид токсичних компонентів, в кг/добу

Wтк

WCO

WNOx

WCH

WC

WSO2

WCH2O

WБП





























1.476

2.27

0.681

0.114

0.284

0.028

0























= 4.852==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах, при
середньодобовому зваженні,  в долях та %

- чадного газу 

δwCO

WCO

Wтк

1.476

4.852
= 0.304== або у % δwCO 100 30.409=



- окислів азоту 

δwNOx

WNOx

Wтк

2.27

4.852
= 0.468== або у % δwNOx 100 46.784=

- вуглеводнів

δwCH

WCH

Wтк

0.681

4.852
= 0.14== або у % δwCH 100 14.035=

- сажі 

δwC

WC

Wтк

0.114

4.852
= 0.023== або у % δwC 100 2.339=

- двоокису сірки

δwSO2

WSO2

Wтк

0.284

4.852
= 0.058== або у % δwSO2 100 5.848=

- формальдегідів

δwCH2O

WCH2O

Wтк

0.028

4.852
= 0.006== або у % δwCH2O 100 0.585=

- бензапирену

δwБП

WБП

Wтк

3.12 10 6-
4.85

= 6.43 10 7-== або у % δwБП 100 6.433 10 5-=

Сумарний річний валовий викид токсичних компонентів, в кг/рік

Wтк.р Wтк 365 4.852 365= 1771.114==



4.4 Висновки по розділу

Застосуваня різного роду заходів щодо зниження токсичності відпрацьова- 

них газів двигунів внутрішного згоряння, є на сьогодні обов'язковою передумовою

збереження наволишнього довкілля. Стаціонарнці двигуни враховуючи їх розміри  

роблять свій шкідливий внесок в забруднення навколишне довкілля, що в свою 

чергу надає йому непоправної шкоди. 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації проектованного двигуна по- 

казав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. 
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В·И·СН·О·ВК·И· 

 

В д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті в·и·ріш·е·н·о· з·а·вд·а·ння щ·о·д·о· підв·и·щ·е·ння 

·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті судн·о·в·о·г·о· д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, п·о·тужністю 265 кВт, 

спр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· н·а· б·а·зі дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу 6ЧН 15/18, з·а· р·а·хун·о·к 

з·а·ст·о·сув·а·ння с·и·ст·е·м·и· р·е·гуль·о·в·а·н·о·г·о· н·а·ддуву.    

Відп·о·відн·о· д·о· п·о·ст·а·вл·е·н·и·х в х·о·ді р·о·б·о·т·и· з·а·вд·а·нь бул·о· зр·о·бл·е·н·о· 

н·а·ступн·е·: В п·е·рш·о·му р·о·зділі ·о·п·и·с·а·н·о· ·о·б’єкт з·а·ст·о·сув·а·ння пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· 

дв·и·гун·а·, як·и·м є д·о·п·о·міжн·а· судн·о·в·а· д·и·з·е·ль-г·е·н·е·р·а·т·о·рн·а· ·е·л·е·ктр·о·ст·а·нція н·а· 

б·а·зі 6ЧН 15/18. Бул·о· в·и·вч·е·н·о· буд·о·ву дв·и·гун·а· пр·о·т·о·т·и·пу, т·а· р·о·зглянут·о· 

пр·и·нц·и·п·и· функці·о·нув·а·ння й·о·г·о· с·и·ст·е·м т·а· м·е·х·а·нізмів. 

В друг·о·му р·о·зділі бул·о· в·и·зн·а·ч·е·н·о· п·а·р·а·м·е·тр·и· р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу 

пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· н·а· ·о·сн·о·ві як·и·х п·о·буд·о·в·а·н·о· інд·и·к·а·т·о·рну ді·а·гр·а·му. 

Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· зн·а·ч·е·ння с·и·л т·а· м·о·м·е·нтів щ·о· діють в кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му 

м·е·х·а·нізмі т·а· в·е·л·и·ч·и·н скл·а·д·о·в·и·х з·о·внішнь·о·г·о· т·е·пл·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу. ·А·н·а·ліз 

р·е·зульт·а·тів пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу, п·о·к·а·з·а·в 

пр·а·в·и·льність пр·и·йнят·и·х ріш·е·нь. 

В тр·е·ть·о·му р·о·зділі р·о·зглянут·о· т·а· пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· шт·а·тну с·и·ст·е·му 

п·о·вітр·о·п·о·ст·а·ч·а·ння д·и·з·е·льн·о·г·о· дв·и·гун·а·, т·а· р·о·зглянут·о· її п·е·р·е·в·а·г·и· т·а· 

н·е·д·о·лік·и·. В·и·явл·е·н·о· пр·о·бл·е·м·и· ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті в·и·к·о·р·и·ст·а·ння турб·о·к·о·мпр·е·с·о·р·а· 

н·а· різн·и·х р·е·ж·и·м·а·х р·о·б·о·т·и· д·и·з·е·ля. З·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· с·и·ст·е·му р·е·гулюв·а·ння 

в·и·тр·а·т·и· відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів ч·е·р·е·з с·о·пл·о·в·и·й ·а·п·а·р·а·т турбін·и· з м·е·т·о·ю 

п·о·кр·а·щ·е·ння ·е·ф·е·кт·и·вн·о·сті в·и·к·о·р·и·ст·а·ння їх т·е·пл·о·в·о·ї ·е·н·е·ргії. Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· 

п·а·р·а·м·е·тр·и· турб·о·к·о·мпр·е·с·о·р·а· н·а· н·о·мін·а·льн·о·му р·е·ж·и·мі р·о·б·о·т·и· дв·и·гун·а·. 

·О·цін·е·н·о· якість з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о·г·о· т·е·хнічн·о·г·о· ріш·е·ння щ·о·д·о· с·и·ст·е·м·и· н·а·ддуву 

т·а· дв·и·гун·а· в ціл·о·му. 

В ч·е·тв·е·рт·о·му р·о·зділі бул·о· пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· ф·а·кт·о·р·и· щ·о·д·о· впл·и·ву 

пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє с·е·р·е·д·о·в·и·щ·е. Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· рівні шуму 

т·а· вібр·а·ції для пр·о··е·кт·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·.  

В гр·а·фічній ч·а·ст·и·ні р·о·б·о·т·и· пр·е·дст·а·вл·е·н·о· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·ні т·е·хнічні ріш·е·ння.  
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