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Ано·тація 

 

В кваліфікаційні ро·бо·ті, підвищено· ефективність чо·тиритактно·го·  

по·ршнево·го· дизельно·го· двигуна з наддуво·м но·мінально·ю по·тужністю 850 

кВт, спро·екто·вано·го· на базі про·то·типу 6ЧН 26/34, за рахуно·к вдо·ско·налення 

системи по·дачі палива. 

 Здійснено· загальний о·пис о·б’єкту про·ектування, яким є стаціо·нарна 

дизель-генерато·рна електро·станція. Вико·нано· о·пис будо·ви складо·вих 

елементів двигуна-про·то·типу, та принцип функціо·нування систем що· вхо·дять 

до· йо·го· складу.  

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

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

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

механізмі двигуна. Ро·зрахо·вано· величини складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· 

балансу про·екто·вано·го· двигуна.   

Запро·по·но·вано· підвищити ефективність ро·бо·ти двигуна за рахуно·к 

вдо·ско·налення системи по·дачі палива, для чо·го· реко·мендо·вано· замінити 

штатну систему паливо·по·стачання на систему акумулято·рно·го· типу. О·писано· 

будо·ву та ро·бо·ту про·по·но·вано·ї системи по·дачі палива. Ро·зрахо·вано· о·сно·вні 

параметри системи по·дач палива та її складо·вих елементів.   

В про·екті ро·зглянуто· о·сно·вні про·блеми що·до· шкідливо·го· впливу 

то·ксичних ко·мпо·нентів відпрацьо·ваних газів на навко·лишнє середо·вище. 

Визначено· кількісні по·казники о·сно·вних то·ксичних ко·мпо·нентів. 

Про·аналізо·вано· мо·жливі небезпеки під час ремо·нту та експлуатації двигуна. 

Визначено· рівні шуму та вібрації про·екто·вано·го· двигуна. 

Визначено· параметри еко·но·мічно·ї ефективно·сті спро·екто·вано·го· 

двигуна. Визначено· річний ефект від впро·вадження запро·по·но·вано·ї системи 

по·дачі рідко·го· палива. 

Ключо·ві сло·ва: стаціо·нарна електро·станція, дизельний двигун, 

ро·бо·чий цикл, система по·дачі палива, акумулято·р, вібрація, шум, річний 

ефект. 



Annotation 

 

In qualifying work, it is increased the effectiveness of a four-stroke piston diesel 

engine with a total value of 850 kW, designed on the basis of the prototype 6CH 

26/34, due to the improvement of the fuel supply system. 

 The general description of the design object is carried out, which is a stationary 

diesel generator power plant. The description of the structure of the structure of the 

prototype engine is performed, and the principle of functioning of systems that are 

part of it. 

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

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

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

are determined. The values of the components of the external thermal balance of the 

projected engine are calculated. 

It is proposed to improve the efficiency of the engine by improving the fuel 

supply system, for which it is recommended to replace the staffing system for the 

battery system. The structure and operation of the proposed fuel supply system is 

described. The main parameters of the fuel supply system and its constituent 

elements are calculated. 

The project reviews the main problems regarding the harmful effects of toxic 

components of exhaust gases to the environment. The quantitative indicators of the 

main toxic components are determined. Possible dangers during the repair and 

operation of the engine are analyzed. The level of noise and vibration of the 

projected engine are determined. 

The parameters of the economic efficiency of the projected engine are 

determined. An annual effect of the proposed liquid fuel supply system is 

determined. 

Keywords: stationary power plant, diesel engine, working cycle, fuel 

supply system, battery, vibration, noise, annual effect.
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ВСТУП 

 

З по·яво·ю наприкінці  минуло·го· сто·ліття дизельних двигунів, що· працюють 

на важко·му нафто·во·му паливі, і слідо·м за цим бензино·вих двигунів, газ як паливо· 

для двигунів був майже цілко·м витиснутий рідкими нафто·вими про·дуктами. Сво·їм 

успіхо·м рідкі нафто·ві палива зо·бо·в'язані транспо·ртабельно·сті, про·сто·ті 

збереження і висо·кій ко·нцентрації енергії в о·диницю о·б'єму. 

Більшість  двигунів внутрішньо·го· зго·ряння (ДВЗ) вико·ристо·вує сьо·го·дні, як 

паливо·, про·дукти переро·бки нафти. Широ·ке ро·зпо·всюдження двигуни 

внутрішньо·го· зго·рання о·держали як сило·ві устано·вки на річко·вих і мо·рських 

судах. 

О·днією з ключо·вих тенденцій ро·звитку ДВЗ є підвищення їх еко·но·мічно·сті 

– зниження пито·мо·ї витрати палива. О·сно·вними перевагами дизелів працюючих 

на важко·му паливі є: 

- збереження енергетичних параметрів на рівні базо·во·го· двигуна; 

- еко·но·мія більш ніж  80% дизельно·го· палива за рахуно·к заміщення йо·го· 

мазуто·м; 

- нижчий рівень шуму; 

- відно·сна про·сто·та перео·бладнання дизеля; 

- мо·жливість перео·бладнання двигунів, що· знахо·дяться в експлуатації; 

- збільшення терміну служби мо·то·рно·го· масла і зменшення зно·су циліндро·-

по·ршнево·ї групи. 

Технічні рішення, що· вико·ристо·вуються у ко·нструкції сучасних дизелів, 

до·зво·ляють при висо·ких рівнях фо·рсування до·сягати найкращих значень техніко·-

еко·но·мічних по·казників та висо·ко·ї еко·но·мічно·сті що·до· палива і масла, тривалих 

термінів служби до· перебирання та капітально·го· ремо·нту, низько·ї пито·мо·ї 

метало·ємко·сті, а тако·ж відпо·відати жо·рстким еко·ло·гічним вимо·гам. 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті планується реалізувати завдання з 

підвищення ефективно·сті дизельно·го· двигуна по·тужністю 850 кВт, за рахуно·к 

вдо·ско·налення системи по·дачі палива.  
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1. О·ПИС ДВИГУНА-ПРО·ТО·ТИПУ ТА О·Б’ЄКТУ ЙО·ГО· ВСТАНО·ВЛЕННЯ 

 

1.1 О·пис судна.  

 

Судно· Курск призначене для перевезення цитрусо·вих, бананів, мо·ро·жено·го· 

м’яса, масла та інших вантажів в о·хо·ло·джено·му або· замо·ро·жено·му стані. Судно· 

присто·со·ване тако·ж для перевезення легко·вих авто·мо·білів і вантажів в 

ко·нтейнерах типу 1 С і 1 А, в то·му числі рефрижерато·рних типу 1 С, о·бладнаних 

авто·но·мними хо·ло·дильними агрегатами, під`єднаних до· судно·вих електричних 

мереж. Регіо·н плавання судна-нео·бмежений. Во·но· мо·же но·рмально· 

функціо·нувати при температурі зо·внішньо·го· по·вітря від + 40 ˚С до· – 25 ˚С, 

забо·ртно·ї вади від + 35 ˚С до· 0 ˚С. Запас палива забезпечує дальність плавання 12 

тис. миль. 

Присутня мо·жливість по·по·внення запасів палива і мастила для збільшення 

дально·сті плавання до· 16 тис. миль.  

Авто·но·мність плавання за запасами питно·ї во·ди складає 40 діб, за запасами  

про·візії 60 діб. 

Курск – о·дно· гвинто·вий чо·тирьо·х палубний тепло·хід з надлишко·вим 

бо·рто·м, ко·ро·тким бако·м, транцево·ю ко·рмо·ю бульбо·по·дібно·ю но·со·во·ю і 

ко·рмо·во·ю кінцівками, змішеннями в ко·рпусі від міделля (про·міжними між 

трюмами 3 і 4), машинними відділеннями і чо·тирьо·х ярусно·ю настро·йко·ю. 

Судно· має дві вантажні марки: надлишко·во·го· надво·дно·го· бо·рту і то·нажно·го· 

(специфікаційну). 

Ко·рпус судна по·вністю зварно·ї ко·нструкції, вико·нано·ї за змішаним набо·ро·м 

судна: верхня палуба і по·стійне дно· набрані по· про·до·льній системі; бо·рти, днище, 

друга третя і четверта палуби – по· по·перечній системі. Шість по·перечних 

во·до·непро·никних перего·ро·до·к ділять ко·рпус судна на фо·рпік, чо·тири вантажних 

трюми машинне відділення і ахтерпік. Друга палуба у всіх трюмах 2 і 3 вико·нанні 

із про·фільно·ї сталі в виді решітки. Третя суцільна палуба ділить ко·жний трюм і 

зо·ни (дво·х і о·дно·ярусні). 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

6 ПФ НУК 142.61.21.06.ПЗ 

На верхній палубі і кришках вантажних люків, в трюмах на настилі 

по·двійно·го· дна (в про·світі люків) приварені спеціальні гнізда для кріплення 

ко·нтейнерів. На судно· мо·жна завантажувати 103 ко·нтейнери (20-ти футо·ві) масо·ю 

до· 20 то·н ко·жний в то·му числі і 43 ко·нтейнера ро·змістити в о·дин ярус на верхній 

палубі і кришках люків трюмів 2 і 3 мо·жливо· перевезення 16 рефрижерато·рних 

ко·нтейнерів. На всіх палубах судна ро·зміщенні стаціо·нарні деталі кріплення 

легко·вих авто·мо·білів. 

 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики судна  

 

Загальна кількість ко·нтейнерів і авто·мо·білів, що· приймаються на судно· для 

перевезення, їх маса і ро·зміщення визначаються із умо·ви забезпечення стійко·сті 

судна. Всі вантажі приміщення о·бладнанні захисно·ю термо·ізо·ляцією.    

Назва параметру Значення 

До·вжина:  

найбільша 143,3 м 

по·між перпендикулярами 134 м 

Ширина 21,4 м 

Висо·та бо·рта  12,4 м 

О·садка:  

в по·вно·му вантажу 8,15 м 

специфікаційна  6,75 м 

Дедвейт:  

в по·вно·му вантажу при по·садці 8,15 м 7 496 т 

специфікаційна при по·садці 6,75м 4 650 т 

Во·до·заміщення:  

у вантажі 131 145 т 

по·ро·жнім 18 400 т 

Ванажо·вміскість 9 250 м3 

Швидкість з вантажо·м 21,8 вуз. 
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В яко·сті го·ло·вно·го· двигуна на судні встано·влений  8 – циліндро·вий 

дво·тактний крейцко·пфний реверсивний з дво·ма газо· турбо·нагнітачами типу VTP 

– 631 дизель пипу 8 RTA 52 U. Го·ло·вний двигун працює на п`ятило·паттевий гвинт. 

Судо·ва електро·станція складається із трьо·х дизель - генерато·рів на базі  

чо·тиритактних тро·нко·вих наддувних двигунів типу 6 ЧН 26/34. 

Для виро·бництва пару встано·влено· во·до·трубний паро·вий ко·тел типу КАВ 4/7 

про·дуктивністю насичено·го· пару 4 т/го·д при тиску пари 0,7 МПа, а тако·ж 

утилізаційний ко·тел типу КУП 90 С про·дуктивністю 2,8 т/го·д.  

Для по·по·внення запасів прісно·ї во·ди призначена вакуумна о·пріснювальна 

устано·вка типу Д – 5 у виро·бничо·ю по·тужністю 25 т/до·бу, в якій в яко·сті 

тепло·но·сія вико·ристо·вується вто·ринне тепло· прісно·ї во·ди, о·хо·ло·джуючи 

циліндри го·ло·вно·го· двигуна.  

Засо·би авто·матизації управління і ко·ндиціювання за ро·бо·то·ю енергетично·ї 

устано·вки, до·по·міжних механізмів і судно·вих систем дають мо·жливість 

о·бслуго·вувати механізми в машинно·му відділенні на хо·ду судна о·дним вахто·вим 

механіко·м в ЦПУ. 

Всі житло·ві і суспільні приміщення ро·зташо·вані в ко·рмо·вій надбудо·ві. Екіпаж 

ро·зміщується в о·дно·місних каютах або· бло·к-каютах; на судні є дві дво·місні каюти 

для практикантів і каюта для ло·цмана. О·фо·рмлення кают відпо·відає сучасним 

вимо·гам. 

Всі каюти, мед бло·к і о·сно·вні службо·ві приміщення, о·бладнані дво·х 

канально·ю системо·ю ко·ндиціо·нування по·вітря з авто·матично·ю підтримко·ю йо·го· 

параметрів, ЦПК о·бслуго·вується о·кремим ко·ндиціо·неро·м ро·зташо·ваним в 

машинно·му відділенні. 

Ко·мплекс радіо·навігаційно·го· устаткування, забезпечують безпечне плавання 

і мо·жливість підтримки стійко·го· радіо·зв’язку при знахо·дженні судна в будь-яко·му 

райо·ні світо·во·го· о·кеану. 
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1.2 О·пис двигуна-про·то·типу, та о·бґрунтування вибо·ру генерато·ру.  

 

1.2.1 О·пис двигуна-про·то·типу.  

За про·то·тип було· о·брано· дизельний двигун чо·тиритактний по·ршневий з 

турбо·наддуво·м 6ЧН26/34, виро·бництва машино·будівно·го· заво·ду АТВТ 

“Перво·майськдизельмаш”.  

З бо·ку вільно·го· кінця валу ро·зташо·вані турбо·ко·мпресо·р, о·хо·ло·джувач 

надувно·го· по·вітря, насо·си: во·дяні, масляний і для о·хо·ло·джування фо·рсуно·к. 

Привід всіх насо·сів здійснюється від шестерні ко·лінчасто·го· валу. 

З бо·ку о·сно·вно·го· відбо·ру по·тужно·сті ро·зташо·ваний регулято·р швидко·сті 

типу 1.О·РН-100, щит приладів і пристро·ї авто·матики. 

Тракти впускання і випускно·го· ро·зташо·вані на правій сто·ро·ні дизеля, що· 

спро·щує йо·го· о·бслуго·вування. Внутрішня по·ро·жнина верхньо·ї частини бло·ку з 

право·го· бо·ку дизеля вико·ристана як надувний ресивер. 

Дизель по·вністю закапо·то·ваний, трубо·про·во·ди висо·ко·го· тиску мають захист 

від ро·збризкування палива при ро·зриві. 

Паливні насо·си висо·ко·го· тиску встано·влюються на верхній пло·щині бло·ку. 

Виїмка ро·зпо·дільно·го· валу передбачена убік, без ро·збирання інших вузлів. 

У нижній то·чці ко·рпусу о·хо·ло·джувача по·вітря встано·влений авто·матичний 

клапан для спуску ко·нденсату з ко·рпусу о·хо·ло·джувача на непрацюючо·му дизелі. 

Витяжка шпильо·к кришки циліндра і витяжка бо·лтів ко·рінних о·по·р 

ко·лінчасто·го· валу вико·нується за до·по·мо·го·ю спеціально·го· інструменту: 

гідравлічно·го· для шпильо·к кріплення кришки циліндра і механізо·вано·го· для 

кріплення о·по·р ко·лінчасто·го· валу. 

Кришка циліндра індивідуальна для ко·жно·го· циліндра, відлита з 

висо·ко·міцно·го· чавуну, 4-х клапанна з по·слідо·вним ро·зташуванням о·дно·йменних 

клапанів, кріпиться до· бло·ку чо·тирма сило·вими шпильками, втулка циліндра з 

со·ро·чко·ю кріпиться до· кришки циліндра шістьма шпильками, які спільно· з 

сило·вими шпильками забезпечують замикання  стику. 
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Паливна система дизеля забезпечує ро·бо·ту, як на мо·то·рно·му паливі, так і на 

дизельно·му паливі. Система складається з: устаткування підго·то·вки мо·то·рно·го· 

палива, насо·са (шестерно·го· типу) для о·хо·ло·джування фо·рсуно·к, паливно·го· насо·са 

висо·ко·го· тиску зо·ло·тнико·во·го· типу для ко·жно·го· циліндра. 

Фо·рсунка – закрита з багато·дирчастим ро·зпилювачем, о·хо·ло·джуваним 

дизельним паливо·м і гідравлічним управлінням підйо·му го·лки. Перед 

нагнітальним ко·лекто·ро·м встано·влений паливний фільтр. У систему 

о·хо·ло·джування фо·рсуно·к встано·влений о·хо·ло·джувач палива з термо·регулято·ро·м. 

Кріплення фо·рсунки до· кришки здійснюється за до·по·мо·го·ю спеціально·ї ско·би. 

Для дизеля прийнята ко·нструкція втулки з напресо·вано·ю со·ро·чко·ю. Така 

ко·нструкція втулки до·зво·ляє зро·бити бло·к сухим, що· о·берігає йо·го· від 

ко·ро·зійно·го· руйнування. 

По·ршень - складений, о·хо·ло·джуваний масло·м, із сталево·ю го·ло·вко·ю  і 

чавунним тро·нко·м. Масло·, для о·хо·ло·джування по·ршня, по·дається примусо·во· з 

верхньо·ї го·ло·вки шатуна через о·твір в пальці по·ршня, і свердлення в тро·нку і 

го·ло·вці в по·ро·жнині о·хо·ло·джування по·ршневих кілець, по·тім в центральну 

частину по·ро·жнини о·хо·ло·джування го·ло·вки, і звідти вільно· зливається в раму 

дизель-генерато·ра. 

На по·ршні є п'ять канаво·к, в яких встано·влюються по·ршневі кільця: у трьо·х 

верхніх – ко·мпресійні, у дво·х нижніх – масло·з’ємні. 

Кільця виго·то·влені з висо·ко·міцно·го· чавуну. Верхнє – хро·мо·ване, 

прямо·кутно·го· перетину, нижні два – ко·мпресійні, слабо·ко·нусні «хвилинні» і 

мають маркування «Низ». 

Нижні два кільця - масло·з’ємні,  з еспандеро·м, мають два ро·бо·чі по·ясо·чки. 

Цими по·ясо·чками, при хо·ду по·ршня вниз, з дзеркала циліндра знімається 

надлишо·к масла, яке про·хо·дить через про·різи в масло·з’ємно·му кільці і стікає в 

раму дизель-генерато·ра через дренажні о·тво·ри в тро·нку. 

По·ршень і шатун з'єднуються по·ршневим пальцем плаваючо·го· типу. Палець 

– вико·наний зі сталі та з цементо·вано·ю по·верхнею, від о·сьо·во·го· переміщення 
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утримується дво·ма сто·по·рними кільцями, встано·вленими в кільцевих канавках 

бо·бишо·к по·ршня. 

На днищі го·ло·вки по·ршня є по·глиблення для запо·бігання то·рканню по·ршня до· 

клапана при їх зависанні. 

Ко·лінчастий вал - суцільно·ко·ваний з висо·ко·якісно·ї сталі. На привідно·му 

кінці валу ро·зташо·вана шестерня приво·ду ро·зпо·дільно·го· валу. На вільно·му кінці 

валу встано·влюються шестерня приво·ду во·дяних насо·сів, масляно·го· і паливо· 

підкачуючо·го· насо·сів. Для урівно·важення сил інерції мас, що· о·бертаються, на 

всіх що·ках валу встано·влені про·тиваги. Ко·лінчастий вал - підвісний, кріпиться до· 

бло·к-картера за до·по·мо·го·ю бугелів семи о·по·рних підшипників і о·дно·го· бугеля 

упо·рно·го· підшипника. Кріплення ко·жно·го· бугеля здійснюється дво·ма сило·вими 

бо·лтами, гайки яких ро·зміщуються в спеціальних вікнах бло·к-картера. Для 

до·ступу до· шатунних і ко·рінних підшипників в нижній частині бло·к-картера, з 

о·бо·х бо·ків, передбачені люки, закриті щитами картера. На щитах картера 

змо·нто·вані запо·біжні клапани, які призначені для о·берігання дизеля від 

руйнування при вибуху масляно·ї пари в картері. 

Бло·к-картер - ко·ро·бчато·ї ко·нструкції. З бо·ку задньо·го· то·рця до· бло·к-картера 

кріпиться ко·рпус приво·ду. Бло·к-картер і кришка, при виго·то·вленні, о·бро·бляються 

спільно·, і при ремо·нті ро·збирати їх не реко·мендується. Усередині кришки 

ро·зташо·ваний ко·мплект шестерень, призначений для передачі о·бертання від 

ко·лінвала до· ро·зпо·дільно·го· валу. Закриття і ущільнення нео·бхідні для запо·бігання 

вито·ків масла по· ко·лінчасто·му валу з бло·к-картера. На задньо·му то·рці кріпиться 

кро·нштейн щита приладів. 

З передньо·го· то·рця до· бло·к-картера кріпиться передній ко·жух, який є 

ко·рпусо·м приво·ду до·по·міжних агрегатів, що· навішуються на дизель. 

У верхній частині бло·к-картера ро·зміщені втулки циліндрів. У про·сто·рі між 

втулками  і со·ро·чками циркулює о·хо·ло·джуюча рідина. У верхню по·лицю бло·к-

картера укручені шпильки кріплення кришо·к циліндрів. 
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По·ро·жнина ро·зпо·дільчо·го· валу закрита кришко·ю. Ко·нструкція бло·к-

картера забезпечує виїмку ро·зпо·дільно·го· валу у бік газо·ро·зпо·ділу. Кришки 

закривають техно·ло·гічні по·ро·жнини.  

Нагнітальна по·вітряна по·ро·жнина (наддуво·чний ресивер) утво·рена стінками 

бло·к-картера. Перехідник служить для підведення по·вітря з по·вітряно·ї по·ро·жнини 

в кришку циліндра. 

Рама дизель-генерато·ра - зварно·ї ко·нструкції, призначена для мо·нтажу на 

ній дизеля, генерато·ра і інших до·по·міжних агрегатів. 

У піддизельній частині рами вбудо·вана масляна ванна. Для зливу масла з ванни і 

запо·внення служать фланці 2 і 4. Для забо·ру масла з ванни (при ро·бо·ті дизеля) є 

труба 3 з фланцем 8, з о·го·ро·жним фільтро·м 1, і фланець 11 для забо·ру масла 

електро·насо·сним агрегато·м. Щуп 7 нео·бхідний для визначення рівня масла в 

масляній ванні. Люки, що· закриваються кришко·ю 5 і нео·бхідні для о·чищення 

масляно·ї ванни від відкладень. 

Рис.1. Рама дизель-генерато·ра: 

 1-о·го·ро·жний фільтр; 2,4,6,8-фланці; 3-труба; 5-кришка; 7-щуп; 9-о·по·ра; 10-гвинт. 
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Втулка циліндра - складено·ї ко·нструкції складається з гільзи 9 і со·ро·чки 8. 

Така ко·нструкція до·зво·ляє підвищити надійність газо·во·го· стику і о·рганізувати 

рівно·мірне о·хо·ло·джування гільзи. 

Втулка циліндра і кришка циліндра кріпляться до· бло·к-картера чо·тирма 

сило·вими шпильками. До·датко·во· втулка циліндра і кришка скріпляються між 

со·бо·ю шпильками з гайками. О·хо·ло·джування гільзи відбувається таким чино·м: 

во·да з о·хо·ло·джуючо·ї магістралі по·ступає на вхід у со·ро·чці, звідки прямує в 

по·ро·жнину о·хо·ло·джування втулки циліндра.  

Перепуск о·хо·ло·джуючо·ї во·ди, з по·ро·жнини о·хо·ло·джування втулки в 

кришку циліндра, відбувається через вісім перепускних о·тво·рів. Гільза, у верхній 

частині, має по·до·вжні ребра, за рахуно·к яких забезпечується збільшення 

швидко·сті о·хо·ло·джуючо·ї во·ди а, о·тже, рівно·мірне інтенсивне о·хо·ло·джування. 

По·садка гільзи  в со·ро·чці  підібрана так, що· при ро·бо·чій температурі перехо·дить 

в пресо·ву, забезпечуючи до·датко·ву жо·рсткість і міцність всієї ко·нструкції втулки 

циліндра. 

У верхній і нижній частині, між гільзо·ю і со·ро·чко·ю, встано·влені 

ущільнюючі кільця, що· служать для запо·бігання підтіканню во·ди з о·хо·ло·джуючо·ї 

по·ро·жнини. Для ущільнення картера, в нижній частині со·ро·чки, встано·влене 

кільце ущільнювача. Кільце перешко·джає по·паданню во·ди в картер при 

ро·згерметизації підведення во·ди в со·ро·чку і перешко·джає по·паданню масла в 

«сухі» по·ро·жнини бло·ку. У нижній частині втулки є дві про·різки (вибірки), в які 

вхо·дить нижня го·ло·вка шатуна при йо·го· підйо·мі для про·ведення 

техо·бслуго·вування о·гляду по·ршнів та кілець. 

Кришка циліндра - чо·тириклапанна з виво·до·м газо·вих каналів на о·дну 

сто·ро·ну, центрально· ро·зташо·вано·ю фо·рсунко·ю. О·дно·йменні клапани 

ро·зташо·вані по·слідо·вно·. Для забезпечення висо·ких ресурсів клапанів в кришку 

встано·влюються, на пресо·вій по·садці, сідла клапанів із спеціально·го· сплаву, фаски 

випускних клапанів мають наплавлення твердим сплаво·м. 

Ко·мбіно·ване о·хо·ло·джування забезпечує ефективне відведення тепла від 

найбільш навантажених, в тепло·во·му відно·шенні, елементів днища кришки. 
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Фо·рсунка 17 кріпиться до· кришки 5 спеціально·ю ско·бо·ю 18, ущільнення 

фо·рсунки, у во·гняно·му днищі, здійснюэться мідно·ю про·кладко·ю (про·кладками). 

Паливна по·ро·жнина відо·кремлена від масляно·ї спеціальним дренажем. 

Паливо·про·во·ди висо·ко·го· тиску і о·хо·ло·джування фо·рсуно·к про·кладені під 

закриттям кришки циліндра, що· складається з ко·рпусу закриття 13 і легко· з’ємно·ї  

кришки 9. На кришці змо·нто·вані пуско·вий клапан 14, запо·біжний клапан і 

індикато·рний кран 16, які встано·влені на спеціально·му фланці. 

Гайки сило·вих шпильо·к кріплення кришки циліндра 5 до· бло·ку, передбачено· 

затягувати за до·по·мо·го·ю гідро·до·мкратів. 

 

Рис.2. Кришка циліндра: 

     1-сідло· клапана; 2-клапан впуску; 3-направляюча клапана; 4-механізм по·во·ро·ту клапанів; 5-

кришка; 6-пружина внутрішня; 7-пружина зо·внішня; 9-кришка; 10-траверса;                       11-

ко·ро·мисло·; 12-регулювальний гвинт; 13-кришка; 14-пуско·вий клапан; 15-вісь;                   16-

індикато·рний кран; 17-фо·рсунка; 18-ско·ба фо·рсунки; 25-фто·ро·пласто·ві кільця; 26-сто·по·рне 

кільце; 27,28,29,30-кільця. 
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По·верхня «Б» кришки притирається до· то·рцево·ї по·верхні втулки циліндра. 

Індикато·рний кран встано·влюється на ко·жній кришці циліндра, служить для 

приєднання приладу для виміру тиску в циліндрі. 

Кран складається з ко·рпусу 4, шпинделя 1 з дво·ма ко·нусами, штуцера 2. На 

ко·рпусі 4  з о·дно·го· бо·ку є різьба для укручування крана в перехідник, з іншо·го· - 

різьба для приєднання приладів. Індикато·рний кран відкривається і закривається 

уручну за до·по·мо·го·ю ключа, що· знахо·диться в ко·мплекті інструменту. 

Шатун - виго·то·влений з лего·вано·ї сталі. Стержень шатуна має в центрі канал, 

а в нижній го·ло·вці - канали, по· яких масло· з шатунно·го· підшипника по·трапляє в 

го·ло·вній. 

        У ро·зто·чки верхньо·ї го·ло·вки шатуна запресо·вана бро·нзо·ва втулка, яка і 

є го·ло·вним підшипнико·м. Масло·, з каналу, по·ступає в кільцеву про·то·чку верхньо·ї 

го·ло·вки шатуна, по·тім, по· о·тво·рах у втулці і про·то·чці на внутрішній по·верхні 

втулки, до· о·тво·рів в пальці і далі до· по·ршня. 

           У нижній го·ло·вці шатуна ро·зташо·вані то·нко·стінні біметалічні 

сталево·алюмінієві вкладиші шатунно·го· підшипника. На по·верхні нижньо·го· 

вкладиша є о·тво·ри, через які масло· по·трапляє з про·то·чки, вико·нано·ї в нижньо·му 

вкладиші, у о·тво·ри го·ло·вки шатуна і по·тім в канал. Кришка шатунно·го· 

підшипника кріпиться до· стержня шатуна 4-ма шатунними бо·лтами. Взаємне 

по·ло·ження стержня і кришки фіксується штифтами. На о·бо·х то·рцях шатунно·го· 

бо·лта є пази (лиски). Відстань між ними, заміряна з то·чністю до· 0,01 мм і нанесена 

на го·ло·вці шатунно·го· бо·лта, і служить для ко·нтро·лю залишко·во·го· по·до·вження 

бо·лта при експлуатації дизеля.  

                З бо·ку генерато·ра, до· махо·вика, кріпляться ло·патки вентилято·ра, які 

служать для о·хо·ло·джування генерато·ра. На то·рці махо·вика, з бо·ку дизеля, 

кріпляться два ударники межо·во·го· вимикача. 

          Механізм газо·ро·зпо·ділу. В механізм вхо·дять: ро·зпо·дільний вал з 

кулачко·вими шайбами, привід ро·зпо·дільно·го· валу, привід впускних і випускних 

клапанів, і привід паливних насо·сів. 
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Ро·зпо·дільний вал - сталевий, цільний, змо·нто·ваний на семи підшипниках, 

ро·зташо·ваних в ніші під го·ризо·нтально·ю по·лицею бло·к-картера. 

На ро·зпо·дільний вал на шпо·нках насаджені сталеві, з цементо·вано·ю 

ро·бо·чо·ю по·верхнею, газо·ві і паливні кулаки. 

Від о·сьо·во·го· зсуву всі кулаки сто·по·ряться бо·лтами. Кулаки на 

ро·зпо·дільно·му валу ро·зташо·вані в певній по·слідо·вно·сті, залежно· від по·рядку 

ро·бо·ти циліндрів. 

 

 

Рис.3.По·ршень з шатуно·м: 

1-вкладиш нижній; 2-вкладиш верхній; 3-кільце сто·по·рне; 4-втулка шатуна; 5-кільце 

масло·з’ємне; б- кільце ущільнююче; 7-го·ло·вка по·ршня; 8-кільце ко·мпресійне; 9-кільце 

ко·мпресійне; 10-тро·нк по·ршня; 11-палець по·ршневий; 12-стержень шатуна; 13-гайка шатунно·го· 

бо·лта; 14-штифт; 15-про·бка; 16-штифт; 17-дріт; 18-кришка шатуна; 19-бо·лт шатунний; 20-штифт 

сто·по·рний. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

16 ПФ НУК 142.61.21.06.ПЗ 

На ко·нічний кінець валу, на шпо·нці, насаджена мато·чина, на якій кріпляться 

шестерні ро·зпо·дільно·го· валу. Привід клапанів складається з што·вхачів, штанг і 

ко·ро·мисел.  

Ро·зпо·дільний вал о·бертається в два рази по·вільніше, ніж ко·лінчастий вал. 

О·бертання ро·зпо·дільно·му валу передається від ко·лінчасто·го· валу через систему 

про·міжних шестерень. 

Система газо·о·бміну призначена для підведення по·вітря в циліндри дизеля і 

відведення від них відпрацьо·ваних газів. В неї вхо·дить: система підведення палива 

до· дизеля, фільтр-глушник, турбо·ко·мпресо·р, о·хо·ло·джувач наддуво·чно·го· по·вітря, 

випускний і впускний ко·лекто·ри, глушник-іскро·гасник, труба, вентиляція картера. 

Система авто·матично·го· регулювання часто·ти о·бертання авто·матично· 

підтримує задану часто·ту о·бертання ко·лінчасто·го· валу із заданим ступенем 

то·чно·сті при змінно·му навантаженні на дизель-електричну станцію. 

Система о·хо·ло·джування дизель-генерато·ра во·дно·-по·вітряна (радіато·рна) і 

призначена для відведення тепла від нагрітих деталей дизеля з мето·ю підтримки 

температури цих деталей в певних межах, а тако·ж, для підведення зо·внішньо·го· 

тепла через систему «гарячо·го· резерву» в раму дизель-генерато·ра для нагріву 

масла. 

В систему о·хо·ло·джування вхо·дять: насо·с ко·нтуру о·хо·ло·джування дизеля і 

турбо·ко·мпресо·ра, насо·с ко·нтур  у о·хо·ло·джування наддуво·чно·го· по·вітря, 

о·хо·ло·джувач наддуво·чно·го· по·вітря, бак во·ди ро·зширювальний, до·датко·вий бак 

во·ди, трубо·про·во·ди, ко·нтро·льні прилади мано·метри, термо·метр, датчики тиску і 

температур. 

          В систему «гарячо·го· резерву» вхо·дять підігрівач, електро·насо·сний агрегат, 

электро·по·вітренагрівач, трубо·про·во·ди, вентилі, датчик температури масла і 

підключається во·на до· системи авто·матики.  

 Ця система мо·же працювати в ручно·му або· авто·матично·му режимі і 

забезпечувати підтримку температури масла в рамі дизель-генерато·ра не нижче 

30°С. 

 



1.2.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

Визначимо основні технічні параметри двигун-генераторної установки

Початкові дані для розрахунку:

Pe 850= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

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

f 50= Гц - частота струму що генерується;

Номінальна фазна напруга, в В

Uн.ф

Uн

3

380

3
= 219.393==

Ефективна потужність на валу електрогенератора, в кВт 

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

P'ген Pe ηп 850 0.985= 837.25==

Номінальна повна потужність на клемах генераторної установки, в кВА 

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

Pн

P'ген

сosφ
837.250

0.850
= 985.000==



Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф

Pн 10
3

3 Uн

985 103

3 380
= 1496.553==

Розрахункова потужність, в кВА 

де керс 1.075= - відношення електро-рушійної сили обмотки якоря при
номінальному навантаженні Ен до номінальної напруги Uн,
згідно [1 ст. 7] керс = (1,05...1,1)

P'н Pн керс 985.000 1.075= 1058.875==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф

P'н 10
3

3 Uн

1058.875 103

3 380
= 1608.794==

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 1058.875 1.1= 1164.763==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф

Pmax 10
3

3 Uн

1164.763 103

3 380
= 1769.674==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
750

= 4==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо з довідника [4 ст.
215] генератор моделі СБГ 850/750, на базі якого буде створено двигун-генератор-
ну установку моделі ДвГА - 850. 



2 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу дизельного двигуна з наддувом

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 850=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску ε 12.5=

Число циліндрів i 6=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.79=

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 185=

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 190=

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

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.5=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  
[1, ст. 10]

ξz 0.85=

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

ξ 0.98=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 

Середній елементарний склад палива

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

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

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



2.1.3 Параметри робочого тіла

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

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==

Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.79 0.495= 0.885==

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 1.79 1-( ) 0.495= 0.082==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.79 0.495= 0.699==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.072

0.065

0.082

0.699













= 0.918==



2.1.4 Параметри процесу газообміну

Температура повітря після нагнітача, в К

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

Tв Ta

pв

pa









nк 1-

nк

 293
185

101.3






1.6 1-
1.6

= 367.2==

Температура повітря після охолоджувача, в K

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

Tint Tв ΔTint- 367.2 50-= 317.2==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 185 3-= 182==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.94= - число з інтервалу (0,9...0,95)

pd k pв 0.94 185= 173.9==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 20+
800

190

12.5 173.9 190-
= 0.04==

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+ 0.04 800+

1 0.04+
= 330.59==

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+( )


12.5

12.5 1-
173.9

185


317.243

330.59 1 0.037+( )
= 0.945==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa

pint 10
3

Rп Tint
182 103

287 317.243
= 1.999==

2.1.5 Параметри процесу стиску

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

n1 1.374=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 173.9 12.51.374= 5590.542==

Для дизельних двигунів з наддувом pс = (5000...9000) кПа, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 330.59 12.51.37 1-= 850.23==

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- 850.226+= 22.123==

2.1.6 Параметри процесу згоряння

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.918

0.885
= 1.037==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,035...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.037 0.037+
1.000 0.037+

= 1.036==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,036...1,042), згідно [1, ст. 17]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

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

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

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

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

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

+MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)



Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

mCv"=a+b*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

0.918

0.082 23.3

0.699 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.318==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.918

0.082 0.0015

0.6993 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+ 23.318 8.314+= 31.632==

b' b 0.00182==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 5590.542= 8385.813==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00182 1.03573= 0.00188==



B a' β 31.632 1.036= 32.762==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 10

4
0.885 1 0.037+( )

= 3.929 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.123 8.314 1.5+( ) 850.226= 2.941 104==

C' C'1 C'2+ 39286.163 29412.634+= 68698.798==

D B2 4 A C'+ 32.7622 4 1.885 10 3- 6.87 104+= 1.591 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.762- 1591.234+

2 0.002
= 1891.166==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.036 1.891 10

3
1.5 850.226

= 1.536==

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

2.1.7 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

12.5

1.536
= 8.139==

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

n2 1.222=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

8385.813

8.139
1.222

= 646.905==



Для дизельних двигунів з наддувом pb = (400...900) кПа, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1891.166

8.139
1.222 1-

= 1187.368==

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

1187.368

3
646.905

190

= 789.265==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

800 789.265-
800

100= 1.342= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 10%

2.1.8 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.536 1-( )= 0.804==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.536
1.222 1-

1
1

8.139
1.222 1-

-







= 3.862==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.374 1-
1

1

12.5
1.374 1-

-







= 1.634==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

5590.542

12.5 1-
0.804 3.862 1.634-( )+[ ]= 1473.751==



Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 1473.751= 1444.276==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.79 14.317 1444.276
0.945 42447.806 1.999

= 0.462==

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

0.462 42447.806
= 0.184==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

2.1.9 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м/с

де sпр 0.34= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.34 750
30

= 8.5==

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

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

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1444.276 188.3-= 1255.976==

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

1255.976

1444.276
= 0.87==

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 0.462 0.87= 0.401==

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

0.401 42447.806
= 0.211==

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

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.211 850= 179.596==

2.1.10 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 10

3

pme n
 30 4

850 103
1255.976 750

= 108.282==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

108.282

6
= 18.047==



Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.26= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.34

0.26
= 1.308== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vs

π m
 100

3
4 18.047
π 1.308

= 259.978==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.308 259.978= 339.972==

2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 260= мм або в м d d' 10
3- 260 10

3-= 0.26==

Хід поршня

s' 340= мм або в м s s' 10
3- 340 10

3-= 0.34==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

10
3

π 0.26
2 0.34 6
4

10
3= 108.31==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 103

1255.976 108.31 750

30 4 103
= 850.213==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 850.213 850-
850.213 850+

100= 0.025== %,

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 0.262
4

0.34= 0.018==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

0.018

12.5 1-
= 1.57 10 3-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 0.018 1.57 10 3-+= 0.02==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 1.57 10 3- 1.536= 2.411 10 3-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр

4
1 cos 2 φ

π
180







-





+=

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

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



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

на ділянці стиску:  

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

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

на ділянці подальшого розширення: 

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

n2

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

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

V 0( ) 0.00157= p 0( ) 173.9= V 180( ) 0.01962= p 180( ) 173.9=

V 10( ) 0.00174= p 10( ) 173.9= V 190( ) 0.01952= p 190( ) 175.153=

V 20( ) 0.00225= p 20( ) 173.9= V 200( ) 0.01921= p 200( ) 179.009=

V 30( ) 0.00307= p 30( ) 173.9= V 210( ) 0.0187= p 210( ) 185.767=

V 40( ) 0.00416= p 40( ) 173.9= V 220( ) 0.01799= p 220( ) 195.972=

V 50( ) 0.00547= p 50( ) 173.9= V 230( ) 0.01708= p 230( ) 210.494=

V 60( ) 0.00695= p 60( ) 173.9= V 240( ) 0.01597= p 240( ) 230.666=

V 70( ) 0.00853= p 70( ) 173.9= V 250( ) 0.0147= p 250( ) 258.527=

V 80( ) 0.01015= p 80( ) 173.9= V 260( ) 0.01328= p 260( ) 297.225=

V 90( ) 0.01175= p 90( ) 173.9= V 270( ) 0.01175= p 270( ) 351.75=

V 100( ) 0.01328= p 100( ) 173.9= V 280( ) 0.01015= p 280( ) 430.232=

V 110( ) 0.0147= p 110( ) 173.9= V 290( ) 0.00853= p 290( ) 546.358=

V 120( ) 0.01597= p 120( ) 173.9= V 300( ) 0.00695= p 300( ) 723.935=

V 130( ) 0.01708= p 130( ) 173.9= V 310( ) 0.00547= p 310( ) 1005.351=

V 140( ) 0.01799= p 140( ) 173.9= V 320( ) 0.00416= p 320( ) 1465.758=

V 150( ) 0.0187= p 150( ) 173.9= V 330( ) 0.00307= p 330( ) 2226.463=

V 160( ) 0.01921= p 160( ) 173.9= V 340( ) 0.00225= p 340( ) 3410.584=

V 170( ) 0.01952= p 170( ) 173.9= V 350( ) 0.00174= p 350( ) 4846.441=

= = = =



V 360( ) 0.00157= p 360( ) 5590.542= V 540( ) 0.01962= p 540( ) 646.905=

V 370( ) 0.00174= p 370( ) 8385.813= V 550( ) 0.01952= p 550( ) 190=

V 380( ) 0.00225= p 380( ) 8385.813= V 560( ) 0.01921= p 560( ) 190=

V 390( ) 0.00307= p 390( ) 6246.811= V 570( ) 0.0187= p 570( ) 190=

V 400( ) 0.00416= p 400( ) 4307.147= V 580( ) 0.01799= p 580( ) 190=

V 410( ) 0.00547= p 410( ) 3080.062= V 590( ) 0.01708= p 590( ) 190=

V 420( ) 0.00695= p 420( ) 2299.95= V 600( ) 0.01597= p 600( ) 190=

V 430( ) 0.00853= p 430( ) 1790.678= V 610( ) 0.0147= p 610( ) 190=

V 440( ) 0.01015= p 440( ) 1447.846= V 620( ) 0.01328= p 620( ) 190=

V 450( ) 0.01175= p 450( ) 1210.406= V 630( ) 0.01175= p 630( ) 190=

V 460( ) 0.01328= p 460( ) 1042.016= V 640( ) 0.01015= p 640( ) 190=

V 470( ) 0.0147= p 470( ) 920.44= V 650( ) 0.00853= p 650( ) 190=

V 480( ) 0.01597= p 480( ) 831.674= V 660( ) 0.00695= p 660( ) 190=

V 490( ) 0.01708= p 490( ) 766.663= V 670( ) 0.00547= p 670( ) 190=

V 500( ) 0.01799= p 500( ) 719.439= V 680( ) 0.00416= p 680( ) 190=

V 510( ) 0.0187= p 510( ) 686.021= V 690( ) 0.00307= p 690( ) 190=

V 520( ) 0.01921= p 520( ) 663.781= V 700( ) 0.00225= p 700( ) 190=

V 530( ) 0.01952= p 530( ) 651.05= V 710( ) 0.00174= p 710( ) 190=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 26311.869==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
2.631 104

0.018 1 10
3

= 1.458 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.458 103 0.98= 1.428 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср

pmi pmi.д+

2

1.444 103 1.428 103+
2

= 1.436 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.444 103 1.428 103-

1.436 10
3

100= 1.102==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%

2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

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

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

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

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

c''  - точка тиску газів у ВМТ;
zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 5.591 103= 6.709 103==



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 8.386 10
3= 8.386 10

3==

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( ) 173.9= V φr( ) 1.57 10
3-=

d φd 180= p φd( ) 173.9= V φd( ) 0.02=

c φc 360= p φc( ) 5590.542= V φc( ) 1.57 10
3-=

z φz 361= p φz( ) 8385.813= V φz( ) 1.571 10
3-=

b φb 540= p φb( ) 646.905= V φb( ) 0.02=

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

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

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 2.763 10
3= V φc'( ) 2.622 10

3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.136 10
3= V φf'( ) 1.955 10

3-=

z' φz' 382= p φz'( ) 8.386 10
3= V φz'( ) 2.389 10

3-=

b" φb'' 360 b''+ 490== p φb''( ) 766.663= V φb''( ) 0.017=

r' φr' 720 r'- 650== p φr'( ) 190= V φr'( ) 8.529 10
3-=

r'' φr'' r'' 50== p φr''( ) 173.9= V φr''( ) 5.472 10
3-=

d' φd' 360 d'- 210== p φd'( ) 185.767= V φd'( ) 0.019=

c'' φc'' 360= pc'' 6.709 10
3= V φc''( ) 1.57 10

3-=

zд φzд 371= pzд 8.386 10
3= V φzд( ) 1.778 10

3-=
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2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

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

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

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

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 53= кг - маса комплекту поршня

mш 64.75= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 53

1

3
64.75+= 74.583==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.34

2
= 0.17==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.17

0.256
= 0.664==

Площа поршня, в м2

Aп
π d

2
4

π 0.26
2

4
= 0.053==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 750
30

= 78.54==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r 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( ) 3.855= Fі 0( ) 98.234-= Fd 0( ) 94.379-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 3.855= Fі 30( ) 77.744-= Fd 30( ) 73.89-= Mк 30( ) 7.685-=

Fг 60( ) 3.855= Fі 60( ) 29.095-= Fd 60( ) 25.24-= Mк 60( ) 4.204-=

Fг 90( ) 3.855= Fі 90( ) 20.022= Fd 90( ) 23.877= Mк 90( ) 4.059=

Fг 120( ) 3.855= Fі 120( ) 49.117= Fd 120( ) 52.971= Mк 120( ) 6.775=

Fг 150( ) 3.855= Fі 150( ) 57.722= Fd 150( ) 61.577= Mк 150( ) 4.064=

Fг 180( ) 3.855= Fі 180( ) 58.189= Fd 180( ) 62.044= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 4.485= Fі 210( ) 57.722= Fd 210( ) 62.207= Mк 210( ) 4.106-=

Fг 240( ) 6.868= Fі 240( ) 49.117= Fd 240( ) 55.985= Mк 240( ) 7.16-=

Fг 270( ) 13.297= Fі 270( ) 20.022= Fd 270( ) 33.319= Mк 270( ) 5.664-=

Fг 300( ) 33.057= Fі 300( ) 29.095-= Fd 300( ) 3.963= Mк 300( ) 0.660-=

Fг 330( ) 112.831= Fі 330( ) 77.744-= Fd 330( ) 35.087= Mк 330( ) 3.649-=

Fг 360( ) 291.44= Fі 360( ) 98.234-= Fd 360( ) 193.206= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 326.283= Fі 390( ) 77.744-= Fd 390( ) 248.539= Mк 390( ) 25.848=

Fг 420( ) 116.733= Fі 420( ) 29.095-= Fd 420( ) 87.638= Mк 420( ) 14.596=

Fг 450( ) 58.886= Fі 450( ) 20.022= Fd 450( ) 78.908= Mк 450( ) 13.414=

Fг 480( ) 38.778= Fі 480( ) 49.117= Fd 480( ) 87.894= Mк 480( ) 11.242=

Fг 510( ) 31.045= Fі 510( ) 57.722= Fd 510( ) 88.767= Mк 510( ) 5.859=

Fг 540( ) 28.968= Fі 540( ) 58.189= Fd 540( ) 87.157= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 4.709= Fі 570( ) 57.722= Fd 570( ) 62.431= Mк 570( ) 4.12-=

Fг 600( ) 4.709= Fі 600( ) 49.117= Fd 600( ) 53.826= Mк 600( ) 6.884-=

Fг 630( ) 4.709= Fі 630( ) 20.022= Fd 630( ) 24.731= Mк 630( ) 4.204-=

Fг 660( ) 4.709= Fі 660( ) 29.095-= Fd 660( ) 24.385-= Mк 660( ) 4.061=

Fг 690( ) 4.709= Fі 690( ) 77.744-= Fd 690( ) 73.035-= Mк 690( ) 7.596=

Fг 720( ) 4.709= Fі 720( ) 98.234-= Fd 720( ) 93.524-= 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( ) 94.379-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 9.536-= Fr 30( ) 59.222-= Fк 30( ) 45.204-= Mпер 30( ) 7.685=

Fn 60( ) 5.739-= Fr 60( ) 7.65-= Fк 60( ) 24.728-= Mпер 60( ) 4.204=

Fn 90( ) 6.323= Fr 90( ) 6.323-= Fк 90( ) 23.877= Mпер 90( ) 4.059-=

Fn 120( ) 12.044= Fr 120( ) 36.916-= Fк 120( ) 39.853= Mпер 120( ) 6.775-=

Fn 150( ) 7.947= Fr 150( ) 57.3-= Fк 150( ) 23.906= Mпер 150( ) 4.064-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 62.044-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 8.028-= Fr 210( ) 57.887-= Fк 210( ) 24.15-= Mпер 210( ) 4.106=

Fn 240( ) 12.729-= Fr 240( ) 39.016-= Fк 240( ) 42.12-= Mпер 240( ) 7.16=

Fn 270( ) 8.824-= Fr 270( ) 8.824-= Fк 270( ) 33.319-= Mпер 270( ) 5.664=

Fn 300( ) 0.901-= Fr 300( ) 1.201= Fк 300( ) 3.882-= Mпер 300( ) 0.66=

Fn 330( ) 4.528-= Fr 330( ) 28.122= Fк 330( ) 21.465-= Mпер 330( ) 3.649=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 193.206= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 32.077= Fr 390( ) 199.203= Fк 390( ) 152.049= Mпер 390( ) 25.848-=

Fn 420( ) 19.925= Fr 420( ) 26.563= Fк 420( ) 85.86= Mпер 420( ) 14.596-=

Fn 450( ) 20.897= Fr 450( ) 20.897-= Fк 450( ) 78.908= Mпер 450( ) 13.414-=

Fn 480( ) 19.984= Fr 480( ) 61.254-= Fк 480( ) 66.127= Mпер 480( ) 11.242-=

Fn 510( ) 11.456= Fr 510( ) 82.602-= Fк 510( ) 34.462= Mпер 510( ) 5.859-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 87.157-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 8.057-= Fr 570( ) 58.096-= Fк 570( ) 24.238-= Mпер 570( ) 4.12=

Fn 600( ) 12.238-= Fr 600( ) 37.511-= Fк 600( ) 40.496-= Mпер 600( ) 6.884=

Fn 630( ) 6.55-= Fr 630( ) 6.55-= Fк 630( ) 24.731-= Mпер 630( ) 4.204=

Fn 660( ) 5.544= Fr 660( ) 7.391-= Fк 660( ) 23.89= Mпер 660( ) 4.061-=

Fn 690( ) 9.426= Fr 690( ) 58.537-= Fк 690( ) 44.681= Mпер 690( ) 7.596-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 93.524-= 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( ) 7.944=

MΣ.кр
1

10
φсп





25.266= MΣ.кр
6

10
φсп





32.044=

MΣ.кр
2

10
φсп





42.208= MΣ.кр
7

10
φсп





30.537=

MΣ.кр
3

10
φсп





30.869= MΣ.кр
8

10
φсп





20.41=

MΣ.кр
4

10
φсп





25.537= MΣ.кр
9

10
φсп





8.869=

MΣ.кр
5

10
φсп





27.587= MΣ.кр
10

10
φсп





7.944=



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

179.596 4.245 10
4

3.6
= 2.118 10

6==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 10
3

Peр 10
3

850.213= 850213.434==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

8.502 10
5

2.118 106
100= 40.149==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 2117626.035 0.401= 850000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

8.502 10
5 8.5 10

5-

8.502 105
100= 0.025==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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



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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

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

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

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.12+ 0.05+= 0.17==

Qw ΣW Qп 0.17 2117626.035= 359996.426==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 188.300= 112.980==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.262
4

0.34= 0.018==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
112.98 0.01805 750 6

30 4
= 76.48008==

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

Qт.п 10
3

Pп 10
3

76.48= 76480.08==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 359996.426 76480.08+= 436476.506==

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
436476.50582 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.0125==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.013 98
0.9

= 1.361==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 1.361= 1361.168==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 359996.4 76480.1+ 1361.2+= 437837.7==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

437837.674

2117626.035
100= 20.676==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 800 273-= 527==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 330.59 273-= 57.59==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

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



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 57.59+= 29.12==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.918 33.605 527= 16258.451==

Δi''г M1 mCp td 0.885 29.12 57.59= 1484.566==

Δiг Δi'г Δi''г- 16258.5 1484.6-= 14773.9==

Qг

Be

3.6
Δiг

179.596

3.6
14773.886= 737036.086==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

737036.086

2117626.035
100= 34.805==

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

188.3

1444.276
0.462= 0.06==

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

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.06 2117626.035= 127434.801==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 359996.426 127434.801+ 437837.674-= 49593.553==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 



де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 4.959 10
4

900 2.094 103 6
= 6.579 10

3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

6.579 10
3- 0.4 10

6

0.8 103
= 3.289==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

3.289= 3289.395==

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

Qм Qм1 Qм2+ 49593.553 3289.395+= 52882.949==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

52882.949

2117626.035
100= 2.497==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

 



де ΣQ

Qe

Qв

Qг

Qм



















850213.434

437837.674

737036.086

52882.949













= 2077970.143==

Qн.в Qп ΣQ- 2117626 2077970.1-= 39655.9==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

39655.893

2117626.035
100.000= 1.873==

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 2117626= qп 100= 100%  

        
        29...45%

        25...45%

        5...35%

        3...5%

        
         до 3%

Qe 850213.4= qe 40.1=

Qг 737036.1= qг 34.8=

Qв 437837.7= qв 20.7=

Qм 52882.9= qм 2.5=

Qн.в 39655.9= qнв 1.9=

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

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 40.149 34.805+ 20.676+ 2.497+ 1.873+= 100=
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2.5 Аналіз ефективних по·казників про·екто·вано·го· двигуна та двигуна-

про·то·типу. 

 

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

двигуна.    

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 800 850 6,3

2 Середній ефективний тиск pme кПа 1180 1255 6,4

3 Ефективний ККД ηe  - 0,39 0,401 2,8

4 Механічний ККД ηм  - 0,86 0,87 1,2

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 260 260 0,0

7 Хід поршня S мм 340 340 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 216 211 -2,3

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

       

Ефективна по·тужність про·екто·вано·го· двигуна була збільшена на 50 кВт у 

по·рівнянні з про·то·типо·м. Ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу двигуна, дав 

реальний приріст по·тужно·сті про·екто·вано·го· двигуна на 50,2 кВт, що· у 

відсо·тко·во·му співвідно·шенні на 6,3% більше ніж у про·то·типу.  

Зро·стання по·тужно·сті, за умо·ви сталих величин діаметру циліндру та хо·ду 

по·ршня, та часто·ти о·бертання, є мо·жливим завдяки збільшення величини 

середньо·го· ефективно·го· тиску. Аналіз о·триманих результатів, що· наведений в 

таблиці 2.1, по·казав що· зазначена величина зро·сла про·по·рційно· зро·станню 

по·тужністю на 8,7%. Для підвищення величини середньо·го· ефективно·го· тиску в 

циліндрі про·екто·вано·го· двигуна було· збільшено· величину тиску наддуву.  

О·птимізація вибо·ру по·чатко·вих даних по· наддуву, та реалізація захо·дів що·до· 

вдо·ско·налення паливно·ї апаратури забезпечили умо·ви для підвищення 

ефективно·сті ро·бо·чо·го· циклу дизеля.  
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Так дані наведені в таблиці 2.1 по·казують що·, ефективний ККД ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна зріс на 2,8% у по·рівнянні з двигуно·м про·то·типо·м. При 

цьо·му пито·ма ефективна витрата палива знизилась на -2,3%.  

Зро·стання механічно·го· ККД о·бумо·влено· заміно·ю штатно·ї паливно·ї апаратури 

на но·ву, що· призвело· до· зменшення величини механічних втрат на 1,2%.  

Завдяки правильно·му вибо·ру по·чатко·вих параметрів, та по·кращення 

ефективно·сті про·тікання ро·бо·чо·го· циклу вдало·ся до·сягти задано·ї по·тужно·сті 

двигуна без зміни гео·метричних ро·змірів циліндру.  
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3 КО·НСТРУЮВАННЯ ТА РО·ЗРАХУНКИ ПАЛИВНО·Ї СИСТЕМИ 

 

3.1 Призначення, о·пис та о·бґрунтування вдо·ско·налення паливно·ї системи. 

 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті про·екто·ваний дизель 6ЧН 26/34, буде 

вико·ристо·вувати паливну систему акумулято·рно·го· типу, з о·дним насо·со·м 

висо·ко·го· тиску типу 962Е, фо·рсунки з електро·нним регулюванням тиску 

відкриття, та акумулято·р по·стійно·го· тиску. 

Вико·ристання єдино·го· о·дно·плунжерно·го· паливно·го· насо·су, з 

вико·ристанням спеціально·го· резервуару, куди паливо· буде по·трапляти під тиско·м, 

що· забезпечить рівно·мірний йо·го· ро·зпо·діл по· фо·рсункам. Регулювання по·дачі 

палива через фо·рсунку, будемо· реалізо·вано· завдяки електро·нно·му керуванню.  

Акумулято·рна система живлення Common Rail принципо·во· відрізняється від 

традиційно·ї. Паливо· до· ко·жно·ї фо·рсунки по·дається не безпо·середньо· від 

паливно·го· насо·са, а індивідуально· по· трубках від загально·ї паливно·ї магістралі, 

яка називається акумулято·ро·м висо·ко·го· тиску. Ро·зпилення палива за таких умо·в 

відбувається більш якісно· і незалежно· від о·бо·ро·тів ко·лінчато·го· валу, що· 

забезпечує  підвищення крутно·го· мо·менту. О·дна з таких схем наведена на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1 – Паливна система Common Rail. 

Паливний бак 

Паливний 

фільтр 

Паливний насос 

високого тиску 

Датчик тиску Акумулятор 
високого тиску 

Обмежувач 

тиску 

Форсунки 

Датчики 

ЕБК 

ЦЕБК

К 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

52 ПФ НУК 142.61.21.06.ПЗ 

Дизельні двигуни із системо·ю живлення Common Rail зараз широ·ко· 

вико·ристо·вуються. О·со·бливістю її те, що· паливо· по· циліндрах ро·зпо·діляється 

електро·нним бло·ко·м керування, завдяки впливу на електро·магнітні клапани 

фо·рсуно·к. Цей електро·нний бло·к, відпо·відно· до· режимів ро·бо·ти двигуна, регулює 

мо·мент упо·рскування, кількість по·давано·го· палива, динаміку йо·го· по·дачі і тиск у 

системі живлення при різних о·бо·ро·тах. Завдяки цьо·му з'явилася мо·жливість 

то·чно·го· до·зування по·дачі палива через фо·рсунки. Засто·сування механічних 

спо·со·бів регулювання було· далеким від ідеально·го·, то·му в дизелях була підвищена 

димність та збільшені шкідливі викиди то·ксичних ко·мпо·нентів, вихід яких  

залежить від ефективно·сті ро·бо·ти системи живлення. Результат від вико·ристання 

системи живлення Common Rail забезпечив еко·но·мію палива – від 10 до· 20%, та 

приріст по·тужно·сті – до· 30%, при значно·му зменшенні викиду шкідливих речо·вин. 

Маючи такі вищезазначені переваги, від впро·вадження системи живлення 

Common Rail, нео·бхідно· сказати і про· недо·ліки. Самий серйо·зний з них – значення 

тиску в загальній паливній магістралі має максимум у 1500 кгс/см2. 

 

3.2 О·пис та принцип дії ПНВТ 

 

На про·екто·вано·му двигуні встано·влено· паливний насо·с висо·ко·го· тиску 

(ПНВТ) типу 962Е. Впо·рскування палива здійснюється через фо·рсунку за 

до·по·мо·го·ю електро·нно·го· бло·ку керування. Цей паливний насо·с зо·ло·тнико·во·го· 

типу. В ко·рпус насо·са вставлена втулка з притертим до· неї плунжеро·м. Втулка та 

плунжер являються прецизійно·ю паро·ю. До· верхньо·го· бурта втулки плунжера 

штуцеро·м притискається сідло· нагнітаючо·го· клапана. 

З зо·вні на втулку плунжера насаджена шестерня, яка вхо·дить в зачеплення з 

зубцями рейки. Цим забезпечується регулювання по·дачі палива в акумулято·р 

по·стійно·го· тиску. Втулка плунжера кріпиться сто·по·рним гвинто·м. Шестерня 

утримується верхньо·ю шайбо·ю, яка піджимається до· ко·рпусу пружино·ю. На 

плунжері є хво·сто·вик, який вхо·ді в пази на шестерні. Таким чино·м при русі рейки 

по·вертається шестерня та плунжер насо·са. 
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Рис. 3.2 - Паливний насо·с висо·ко·го· тиску типу 962Е. 

 

3.3 О·пис та принцип дії фо·рсунки. 

 

Фо·рсунка безпо·середньо· впливає на про·цес зго·ряє в дизельно·му двигуні, і 

відпо·відно· на легкість запуску, на по·тужність, динаміку, витрату палива, а тако·ж 

на рівень шкідливих викидів і шум. На практиці від фо·рсунки вимагається до·брий 

ро·зпил палива в камері зго·ряння двигуна та щільне закриття після закінчення 

впо·рскування.  

В системах впо·рскування Common Rail засто·со·вуються фо·рсунки керо·вані 

електричним імпульсо·м з напруго·ю 80 В. Висо·ка напруга до·зво·ляє збільшити 

швидкість спрацьо·вування електро·магнітно·го· клапана (час відкриття близько· 0,3 

мілісекунди), що· підвищує то·чність параметрів уприскування. Но·ве по·ко·ління 

фо·рсуно·к Common Rail відрізняється засто·суванням мініатюрних електро·-

магнітних клапанів, ро·зташо·ваних в безпо·середній близько·сті від го·лки 

ро·зпилювача, зменшуючи тим самим інерційність її рухо·мих частин та габарити. 
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                   Рис. 3.3 - Фо·рсунка паливно·ї системи Common Rail.   
1 – відведення переливу палива; 2 – підведення палива під висо·ким тиско·м; 3 – 

п'єзо·електричний елемент; 4 – управляючий по·ршень; 5 – управляючий клапан; 6 – гайка 

ро·зпилювача 

 

Для ро·зділення про·цесу впо·рскування на декілька фаз, врахо·вуючи йо·го· 

інерційність, замість електрично·го· клапана у фо·рсунці Common Rail 

вико·ристо·вується п'єзо·електричний елемент. П'єзо·електричний ефект ґрунтується 

на дуже швидко·му, триваючо·му частки мілісекунд, зміні ро·змірів кристала кварцу 

під дією прикладено·го· електрично·го· заряду. Ро·зряд електро·статично·ї напруги 

по·вертає кристал до· по·чатко·вих ро·змірів. В п'єзо·електричних фо·рсунках Common 

Rail п’єзо·елемент налічує в со·бі по·над ста шарів кристалів і зро·стає на 0,04 мм, що· 

до·статнє для реалізації багато·фазно·го· впо·рскування палива: по·чатко·во·ї, 

по·передньо·ї до·зи, і го·ло·вно·ї.  

В даній ро·бо·ті про·по·нується фо·рсунку залишити штатну як і в про·то·типі, але 

дещо· змінити її ко·нструкцію та витратні характеристики за рахуно·к: 

- до·о·працювання внутрішньо·ї по·ро·жнини фо·рсунки, що· визначає величину 

цикло·во·ї до·зи палива, впо·рснуто·ї в камеру зго·рання; 

- підвищення щільно·сті мо·нтажу фо·рсунки в го·ло·вці бло·ку циліндрів, 

забезпечуючи герметичність камери зго·рання; 
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- ко·рекції величини до·зи палива, по·дано·ї в камеру зго·рання, яка залежить від 

кілько·сті та діаметру о·тво·рів ро·зпилювача, та тиску і часу уприскування; 

- регулювання максимально·го· тиску палива в ро·зпилювачі під час 

вприскування, в залежно·сті від паливно·ї системи і типу ро·зпилювача;  

- зміни характеру про·тікання вприскування палива, що· впливає на гучність  

ро·бо·ти двигуна, викиди сажі, вміст о·ксидів азо·ту і вуглево·днів у вихло·пних газах; 

- до·давання в фо·рсунку п’єзо·електрично·го· елементу, що· керується 

електро·нним бло·ко·м керування; 

- вико·нання го·лки ро·зпилювача з до·датко·во·ю направляючо·ю, що·б 

забезпечити невеликий ро·зкид цикло·во·ї до·зи.  

- до·о·працювання го·лки клапану для забезпечення висо·ко·ї швидко·сті ро·бо·ти 

пристро·ю.  

- до·о·працювання ко·нструкції фо·рсунки для забезпечення о·птимально·го· та 

ефективно·го· ро·зпилення палива з мето·ю по·кращення про·цесів сумішо·утво·рення 

в циліндрі двигуна;  

В фо·рсунці під час про·ектування було· зро·блено· наступні зміни: 

1. Між ко·рпусо·м фо·рсунки та ро·зпилювачем вико·нано· штифто·ве з’єднання. 

2. Замість што·вхача встано·влено· направляючу втулку. 

3. Пружини та регулювальний гвинт, замінено· п’єзо·електричним елементо·м, 

клемами та ко·нтактами. 

4. Встано·влено· про·від живлення та заживний гвинт. 

5. В ко·рпусі фо·рсунки вико·нано· до·датко·вий канал для відво·ду палива, до· 

яко·го· вхо·дять: заглушка, про·кладка та до·датко·вий фільтр з штуцеро·м. 

Принцип по·дачі го·рючо·ї суміші у циліндр фо·рсунко·ю ро·зглядається з 

принципу зво·ро·тно·го· п'єзо·ефекту. Якщо· по·дати електричний заряд на кристал 

кварцу, то· йо·го· ато·мна структура міняється про·тяго·м декілько·х мілісекунд. 

Завдяки зсуву електрично· заряджених іо·нів кристалічні решітки ро·зтягуються. 

Після то·го·, як кристал буде ро·зряджений під впливо·м по·вто·рно· по·дано·ї напруги, 

він по·вертається до· первинних ро·змірів. 
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3.3 Прямий та зво·ро·тній п'єзо·електричний ефект. 

 

3.3.1 Принцип прямо·го· п’єзо·електрично·го· ефекту. 

В деяких кристалах по·ляризація мо·же виникнути і без зо·внішньо·го· по·ля, 

якщо· кристал піддається механічним дефо·рмаціям. Що·б знайти п'єзо·електричні 

заряди, на межі кристалічно·ї пластинки накладають металеві о·бкладання. При 

ро·зімкнених о·бкладаннях між ними при дефо·рмації з'являється різниця 

по·тенціалів. При замкнутих о·бкладаннях на них утво·рюються індуко·вані заряди, 

рівні по· величині по·ляризаційним зарядам, але про·тилежні їм по· знаку, і в ланцюзі, 

спо·лучаючо·го· о·бкладання, в про·цесі дефо·рмації виникає струм. Ро·зглянемо· 

о·сно·вні о·со·бливо·сті п'єзо·електрично·го· ефекту на прикладі кварцу. Кристали 

кварцу SiO2 існують в різних кристало·графічних мо·дифікаціях. Що· цікавлять нас 

кристали (α-кварц) належать до· так звано·ї триго·нально·ї кристало·графічно·ї 

системи і звичайно· мають фо·рму. Во·ни нагадують шестигранну призму, о·бмежену 

дво·ма пірамідами, про·те мають ще ряд до·датко·вих граней. Такі кристали 

характеризуються чо·тирма кристалічними о·сями, що· визначають важливі напрями 

усередині кристала. 

О·дна з цих о·сей – Z спо·лучає вершини пірамід. Три інші X1, Х2, Х3 

перпендикулярні до· о·сі Z і спо·лучають про·тилежні ребра шестигранно·ї призми. 

Напрям, визначуваний віссю Z, п’єзо·електрично· неактивне: при стисненні або· 

ро·зтягуванні по· цьо·му напряму ніяко·ї по·ляризации не відбувається. Навпаки, при 

стисненні або· ро·зтягуванні в будь-яко·му напрямі, перпендикулярно·му до· о·сі Z, 

виникає електрична по·ляризація. Вісь Z називається о·птично·ю віссю кристала, а 

о·сі X1, Х2, Х3 – електричними або· п'єзо·електричними о·сями. 

Ро·зглянемо· пластинку кварцу, вирізану перпендикулярно· до· о·днієї з 

п'єзо·електричних о·сей X. Вісь, перпендикулярну до· Z і X, по·значимо· через Y 

(Рис.4.4.2). То·ді виявляється, що· при ро·зтягуванні пластинки уздо·вж о·сі Х на 

перпендикулярних до· неї гранях АВСD і ЕFGН з'являються різно·йменні 

по·ляризаційні заряди. Такий п'єзо·електричний ефект називається по·до·вжнім. 
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Якщо· змінити знак дефо·рмації, то·бто· перейти від ро·зтягування до· стиснення, то· і 

знаки по·ляризаційних зарядів зміняться на зво·ро·тні 

 

 

 

 

 

 

Рис.  3.4. - Кварцева пластинка, вирізана перпендикулярно· 

 до· п'єзо·електрично·ї о·сі 

 

Виникнення по·ляризаційних зарядів певних знаків при дано·му типі 

дефо·рмації (ро·зтягування або· відпо·відно· стиснення) по·казує, що· кінці о·сей Х 

нерівно·правні, і о·сям Х мо·жна приписати певні напрями. Це значить, що· при даній 

дефо·рмації знак заряду залежить від то·го·, чи направлена вісь Х по· зо·внішній 

но·рмалі до· грані або· по· внутрішній. Такі о·сі з нерівно·правними кінцями о·тримали 

назву по·лярних о·сей. На відміну від по·лярних о·сей Х1, Х2, Х3, кінці о·сі Z 

абсо·лютно· рівно·правні во·на є непо·лярно·ю віссю. 

Нерівно·правність кінців по·лярно·ї о·сі виявляється, звичайно·, не тільки в 

п'єзо·електрично·му ефекті, але і в інших явищах. Так, наприклад, швидкість 

хімічно·го· труїть граней, ро·зташо·ваних у різних кінців по·лярно·ї о·сі, виявляється 

різно·ю і що· вихо·дять при цьо·му фігури труїть відрізняються о·дин від о·дно·го·. 

Разо·м з по·вздо·вжнім п'єзо·електричним ефекто·м існує тако·ж по·перечний 

п'єзо·електричний ефект. Він по·лягає в то·му, що· при стисненні або· ро·зтягуванні 

уздо·вж о·сі Y виникає по·ляризація уздо·вж о·сі Х і на тих же гранях АВСD і ЕFGН 

з'являються по·ляризаційні заряди. При цьо·му виявляється, що· знаки зарядів на 

ко·жній грані при стисненні у вздо·вж Y (в по·перечно·му ефекті) такі ж, як при 

ро·зтягуванні у вздо·вж Х (в по·вздо·вжньо·му ефекті). 

П'єзо·електричний ефект по·яснюється таким чино·м. В іо·нних кристалах 

внаслідо·к не збігу центрів по·зитивних і негативних іо·нів є електричний мо·мент і у 

відсутність зо·внішньо·го· електрично·го· по·ля. Про·те ця по·ляризація звичайно· не 
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виявляється, о·скільки во·на ко·мпенсується зарядами на по·верхні. При дефо·рмації 

кристала по·зитивні і негативні іо·ни решіто·к зміщуються о·дин що·до· о·дно·го·, і 

то·му, взагалі кажучи, змінюється електричний мо·мент кристала. Ця зміна 

електрично·го· мо·менту і виявляється в п'єзо·електрично·му ефекті. 

На рис. 3.5 схематично· по·казані про·екції по·зитивних іо·нів Si (заштрихо·вані 

кулі) і про·екції негативних іо·нів (світлі кулі) в пло·щині, перпендикулярній до· о·сі 

Z. Цей малюно·к не відпо·відає фактичній ко·нфігурації іо·нів в елементарно·му 

о·середку кварцу, в яко·му іо·ни не лежать в о·дній пло·щині, а їх число· більше 

по·казано·го·. Він, про·те, правильно· передає симетрію взаємно·го· ро·зташування 

іо·нів, що· вже до·статньо· для якісно·го· по·яснення. 

             

                           а)                            б)                            в) 

Рис. 3.5 - До· по·яснення п'єзо·електрично·го· ефекту 

 

Рис. 3.5 а) відпо·відає недефо·рмо·вано·му кристалу. На грані А, 

перпендикулярно·ї до· о·сі X1, є виступаючі по·зитивні заряди, а на паралельній їй 

грані В – виступаючі негативні заряди. При стисненні уздо·вж о·сі X1 елементарний 

о·середо·к дефо·рмується. При цьо·му по·зитивний іо·н 1 і негативний іо·н 2 

“вдавлюються” всередину о·середку, о·тчо·го· виступаючі заряди (по·зитивний на 

пло·щині А і негативний на пло·щині В) зменшуються, що· еквівалентно· по·яві 

негативно·го· заряду на пло·щині А і по·зитивно·го· заряду на пло·щині В. При 

ро·зтягуванні уздо·вж о·сі X1 має місце зво·ро·тне: іо·ни 1 і 2 “вишто·вхуються” з 

о·середку. То·му на грані А виникає до·датко·вий по·зитивний заряд, а на грані В – 

негативний заряд. 
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3.3.2 Принцип зво·ро·тно·го· п’єзо·електрично·го· ефекту 

 

Разо·м з п'єзо·електричним ефекто·м існує і зво·ро·тне йо·му явище: в 

п'єзо·електричних кристалах виникнення по·ляризації супро·во·джується 

механічними дефо·рмаціями. То·му, якщо· на металеві о·бкладання, закріплені на 

кристалі, по·дати електричну напругу, то· кристал під дією по·ля по·ляризується і 

дефо·рмується. 

Легко· бачити, що· нео·бхідність існування зво·ро·тно·го· п'єзо·ефекту вихо·дить 

із зако·ну збереження енергії і факту існування прямо·го· ефекту. Ро·зглянемо· 

п'єзо·електричну пластинку і припустимо·, що· ми стискаємо· її зо·внішніми силами 

F. Якби п'єзо·ефекту не було·, то· ро·бо·та зо·внішніх сил до·рівнювала б по·тенційній 

енергії пружно· дефо·рмо·вано·ї пластинки. За наявно·сті п'єзо·ефекту на пластинці 

з'являються заряди і виникає електричне по·ле, яке містить в со·бі до·датко·ву 

енергію. За зако·но·м збереження енергії звідси витікає, що· при стисненні 

п'єзо·електрично·ї пластинки здійснюється велика ро·бо·та, а значить, в ній 

виникають до·датко·ві сили F1, про·тидіючі стисненню. Це і є сили зво·ро·тно·го· 

п'єзо·ефекту. З приведених міркувань витікає зв'язо·к між знаками о·бо·х ефектів. 

Якщо· в о·бо·х випадках знаки зарядів на гранях о·днако·ві, то· знаки дефо·рмацій різні. 

Якщо· при стисненні пластинки на гранях з'являються заряди, вказані на рис. 3.6, то· 

при ство·ренні тако·ї ж по·ляризації зо·внішнім по·лем пластинка ро·зтягуватиметься.   

 

Рис. 3.6 - Зв'язо·к прямо·го· і зво·ро·тно·го· п'єзо·електричних ефектів 
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Зво·ро·тний п'єзо·електричний ефект має зо·внішню схо·жість з 

електро·стрикцією. Про·те о·бидва ці явища різні. П'єзо·ефект залежить від напряму 

по·ля і при  зміні напряму о·станньо·го· на про·тилежну змінює знак. Електро·стрикція 

ж не залежить від напряму по·ля. П'єзо·ефект спо·стерігається тільки в деяких 

кристалах, що· не во·ло·діють центро·м симетрії. Електро·стрикція має місце у всіх 

діелектриках як твердих, так і рідких. 

Якщо· пластинка закріплена і дефо·рмуватися не мо·же, то· при ство·ренні 

електрично·го· по·ля в ній з'явиться до·датко·ва механічна напруга. 

П'єзо·електричний ефект (прямо·ю і зво·ро·тний) широ·ко· засто·со·вується для 

пристро·ю різних електро·механічних перетво·рювачів. Для цьо·го· іно·ді 

вико·ристо·вують складо·ві п’єзо·елементи, призначені для здійснення дефо·рмацій 

різно·го· типу. 

На рис. 3.7 по·казаний по·двійний п’єзо·елемент (складений з дво·х пластино·к), 

що· працює на стиснення. Пластинки вирізані з кристала таким чино·м, що· во·ни 

о·дно·часно· або· стискаються, або· ро·зтягуються. Якщо·, навпаки, стискати або· 

ро·зтягувати такий п’єзо·елемент зо·внішніми силами, то· між йо·го· о·бкладаннями 

з'являється напруга. З'єднання пластино·к в цьо·му п’єзо·елементі відпо·відає 

паралельно·му з'єднанню ко·нденсато·рів.    

 

 

  Рис. 3.7 - По·двійний п’єзо·елемент, що· працює на стиснення. 

 



3.4 Розрахунок параметрів паливної апаратури
3.4.1  Початкові дані для розрахунку:

Ефективна потужність, в кВт Pe 850=

Діаметр циліндру,  в м D 0.26=

Хід поршня, в м S 0.34=

Ступінь стиску ε 12.5=

Частота обертання колінчастого валу, в хв-1 nн 750=

Число циліндрів i 6=

Тактність двигунів τ 4=

Номінальна питома ефективна витрата палива, в г/(кВт год) be 211=

Доля впорскнутого палива δвп 1=

Коефіцієнт наповнення ηv 0.945=

Кількість форсунок iф 6=

Кут початку вприскування, в о п.к.в. φвп 25=

Кутова тривлість вприскування, в о п.к.в. Δφв 35=

Робочий тиск в акумуляторі Common Rail, в МПа pac 100=

Густина палива, в кг/м3 ρп 860=

Крок зміни частоти обертання, в хв-1 Δn 200=

Тиск навколишнього середовища, в Па pa 101300=

Температура навколишнього середовища, в К Ta 293=

Кривошипно-шатунне відношення λкр 0.256=

Показник політропи стиску, nc 1.374=

Тиск кінця впуску, в Па pd 5590542=

Максимальний тиск згоряння, в Па pz 8385813=



3.4.2 Визначення додаткових величин розрахунку

Робочий об'єм циілндру, в м3 

Vh
π D

2
4

S
π 0.26

2
4

0.34= 0.018==

Об'єм камери стиску, в м3

Vс

Vh

ε 1-
0.018

12.5 1-
= 1.57 10

3-==

Повний об'єм циілндру, в м3 

Va Vh Vс+ 0.018 1.57 10
3-+= 0.02==

Літраж двигуна, в м3 

Vst Vh i 0.018 6= 0.108== або в літрах Vst 1000 108.31=

Густина робочого тіла за начальних умов, в кг / м3 

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

ρ0

pa

Rп Ta
1.013 10

5
287.4 293

= 1.203==

3.4.3 Визначення загальних параметрів системи CR:

Циклова порція дизельного палива з урахуванням запальної дози, в г/цикл 

bц

be Pe τ δвп

120 nн i
211 850 4
120 750 6

= 1.329==

Обє'мна циклова порція дизельного палива, мм3/цикл 

Vц

be Pe τ 106 δвп

120 nн i ρп
211 850 4 10

6
120 750 6 860

= 1.545 10
3==



3.4.4 Визначення параметрів акумулятору палива

Максимальна сумарно циклова об'ємна витрата палива, в мм3

Vц.з Vц
i

δвп
 1.545 103

6

1
= 9.269 103==

Робочий об'єм внутрішньої порожнини акумулятору, з урахуванням по

запасу палива та необхідності стабілізації хвильових процесів, в мм3

де кз 60= - коефіцієнт запасу по об'єму;

V'ac Vц.з кз 9268.734 60= 556124.031==

Приймаємо внутрішній діаметр порожнини аккумулятору рівним, в мм

dac 35=

Тоді, довжина внутрішньої порожнини акумулятору,  в мм 

l'ac

4 V'ac

π dac
2

4 5.561 105

π 35
2

= 578.024==

Приймаємо довжину внутрішньої порожнини акумулятору рівною, в мм 

lac 600=

Внутрішній об'єм палива в акумуляторі, після його накопичення під вели-

ким тиском, в мм3

де dp pac 100== МПа - перепад тиску у внутрішній порожнині акумулятору

Ep 1275= МПа - модуль об'ємної пружності дизельного палива;

βp
1

Ep
7.843 10 4-== 1/МПа - коефіцієнт стиснення дизельного палива;

Vp

π dac
2

4
lac 1 βp dp-( )

π 352
4

600 1 0.001 100-( )= 531991.756==



Внутрішній об'єм в акумуляторі палива, що вивільнився внаслідок стис-

кання палива, в мм3

dVp

π dac
2

4
lac Vp-

π 352
4

600 5.32 105-= 4.528 104==

Об'єм палива в акумуляторі, після нагрівання палива, в мм3

де dt 15= оС - загальний підігрів палива в системі

βt 0.000831= 1/оС - коефіцієнт температурного розширення дизельного
палива;

Vt

π dac
2

4
lac 1 βt dt+( )

π 352
4

600 1 0.001 15+( )= 584463.291==

Величина збільшення об'єму палива в акумуляторі палива, внаслідок його

підігріву, в мм3

dVt Vt

π dac
2

4
lac- 5.845 105

π 352
4

600-= 7.196 103==

Дійсний об'єм палива в порожнині паливного акумулятору склав, в мм3

Vac.д

π dac
2

4
lac

dVp

dVt





-











π 352
4

600
45275.89

7195.64







-= 524796.11==

Розрахунок параметрів міцності акумулятору
Розрахункова товщина стінки акумулятору, в мм

де σz 196= МПа - допустиме напруження на розтягування;

δст.ас
1

2
dac

σz 0.4 pac+

σz 1.3 pac-
1-










1

2
35

196 0.4 100+
196 1.3 100-

1-








= 15.592==

Виходячи з необхідності забезпечення потрібного запасу міцності та
довговічності роботи акумулятору товщина його стінки буде дорівнювати: 

=



де nσ.ас 1.35= - передбачений запас міцності;

δ'ac.р δст.ас nσ.ас 15.592 1.35= 21.049==

Приймаємо робочу товщину стінки циліндру, в мм

δг.пр 12=

Напруження розтягування в стінці акумулятору, від дії максимального тиску
палива, в МПа

σр

pac dac

2 δг.пр
100 35
2 12

= 145.833==

Температурні напруження в стінці акумулятору, в МПа

де ΔT 5= К - перепад теператури по стінці акумулятору;

αц 11 10 6-= 1/К - коефіцієнт лінійного розширення;

E 1.0 105= МПа - модуль пружності матеріалу;

μ 0.25= - коефіцієнт Пуассона;

σt

E αц ΔT( )
2 1 μ-( )[ ]

1 105 11 10 6- 5
2 1 0.25-( )

= 3.667==

Сумарні напруження в стінці акумулятору від робочого тиску палива газів та
перепаду температур, в МПа

на зовнішній поверхні

σ'Σ σр σt+ 145.833 3.667+= 149.5==

на внутрішній поверхні

σ''Σ σр σt- 145.833 3.667-= 142.167==



3.4.5 Визначення параметрів паливо-підкачувального насосу

Об'єм палива що приходиться на закачування однією секцією, в мм3

де iс.н 1= - кількість секцій паливного насосу;

Vac.i

Vц.з

iс.н

9.269 103
1

= 9.269 103==

Розрахунковий діаметр плунжера, в мм 

де ksd 1.25= - відношення хода плунжера, до його діаметра

dп.р

3
4

π

Vac.i

ksd


3 4

π
9268.734

1.25
= 21.135==

Тоді приймаємо діаметр плунжера, в мм 

dп.пр 22=

Відповідно хід плунжера, в мм 

sп.р dп.пр ksd 22 1.25= 27.5==

Розрахункова площа плунжера, в мм2  

fп

π dп.пр
2

4

π 222
4

= 380.133==

Активний хід плунжера, в мм

де ηн 0.92= - коефіцієнт подачі плунжерного насоса;

sп.а

Vac.i

ηн fп
9.269 103

0.92 380.133
= 26.503==



Відповідно приймаємо хід плунжера, в мм sп.пр 22=

3.4.6 Визначення параметрів вприскування палива через форсунку

Функція відносного переміщення поршня

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр

4
1 cos 2 φ

π
180






-





+=

Величина поточного значення надпоршневого простору, в м3

Vп φ( ) Vс
1

2
Vh σ φ( )+=

Кут початку вприску палива, в о п.к.в.

φ'вп 360 φвп- 360 25-= 335==

Що відповідає поточному значенню надпоршневого простору, в м3 

Vп φ'вп( ) 0.00262=

Кут кінця вприску палива, в о п.к.в.

φ''вп 360 φвп Δφв-( )- 360 25 35-( )-= 370==

Що відповідає поточному значенню надпоршневого простору, в м3 

Vп φ''вп( ) 0.00174=

Тиск в циліндрі на момент початок вприску палива, в Па 

p'c pd

Va

Vп φ'вп( )








nc

 5590542
0.02

0.003






1.374

= 88823925.175==

Середній тиск в циліндрі, під час вприску палива, в Па 

pc.ср

p'c pz+

2

88823925.175 8385813+
2

= 48604869.087==

Перепад тиску між паливною системою та порожниною циліндру, в Па

Δpц pac 10
6 pc.ср- 100 10

6 48604869.087-= 51395130.913==

Середня швидкість витікання палива із форсунки, в м/с 



де ψ 0.71= - коефіцієнт місцевит втрат;

wф ψ
2 9.81 Δpц( )

ρп
 0.71

2 9.81 51395130.913
860

= 768.811==

Площа соплового отвору форсунки для подачі палива, в мм2 

де dс.о 0.250= мм - діаметр соплового отвору форсунки;

fс.о

π dс.о
2

4

π 0.252
4

= 0.049==

Сумарна площа соплових отворів розпилювача форсунки, в мм2 

де iо.ф 6= - кількість соплових отворів форсунки;

fр.max fс.о iо.ф 0.049 6= 0.295==

Часова тривалість вприску циклової порції палива, в с

де μотв 0.85= - коефіцієнт витрати через сопловий отвір форсунки;

τц.п

Vц 10
3-

μотв wф fр.max
1544.789 10 3-

0.85 768.811 0.295
= 0.008==

Фазова тривалість одного робочого електронного імпульсу вприску палива

через форсунку, в о 

Δφв

τц.п 360 nн

τ 30
8.026 10 3- 360 750

4 30
= 18.059==
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4. О·РГАНІЗАЦІЯ О·ХО·РО·НИ ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКО·ЛИШНЬО·ГО·  

    СЕРЕДО·ВИЩА 

 

4.1 О·хо·ро·на праці 

 

О·хо·ро·на праці – це система зако·но·давчих актів, со·ціально·-еко·но·мічних, 

о·рганізаційних, технічних, гігієнічних та лікувально·-про·філактичних захо·дів, та 

засо·бів, забезпечуючи безпеку здо·ро·в’я, працездатність людини в про·цесі праці. 

По·вністю  безпечних та шкідливих підприємств немає. Задача о·хо·ро·ни праці – 

звести до· мінімуму ймо·вірність ураження або· захво·рювання працюючо·го· з  

о·дно·часним  забезпеченням  ко·мфо·рту при максимальній про·дуктивно·сті праці. 

Безпека людини на виро·бництві залежить від багатьо·х факто·рів. Во·на 

визначається відпо·відальністю та кваліфікацією ро·бітників управління.  

При ро·бо·ті двигуна внутрішньо·го· зго·ряння, а тако·ж різних систем і 

механізмів, що· о·бслуго·вують двигуни, виникає ряд виро·бничих факто·рів 

небезпечних для  життя і здо·ро·в’я  людей. Вищевказані факто·ри регламенто·вані                    

ГО·СТо·м 12.0.003 -74. 

Вентиляція  

Безпечність ро·бо·ти плавскладу на судні багато· чо·му залежить від  

сво·єчасно·го· виведення з приміщення легко· виділяючо·го· тепла,  пилу, 

відпрацьо·ваних газів. 

Відпо·відно· до· СНІПа 2498-81, температура по·вітря у машинно·му відділенні (МВ)  

по·винна  знахо·диться у межах 19-25о
·С. Відно·сна во·ло·гість по·вітря по·винна 

стано·вити 40÷60 % .  

З мето·ю забезпечення  по·дальших умо·в на судні  налашто·вана система 

по·жежно·-витяжно·ї вентиляції, що· забезпечує 30÷50 кратний о·бмін по·вітря, при 

швидко·сті руху вентиляційно·го· по·вітря 2÷4 м/с. По·вітря,  що· по·дається по· МВ у 

зимо·вий час, підігрівається, мо·жлива різниця температур по·вітря, що· по·дається до· 

приміщення з  температуро·ю у приміщенні не більше, ніж 5о
·С. 
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З мето·ю ліквідації  про·никнення у по·вітря шкідливих речо·вин,  вико·нується 

герметизація о·бладнання, ко·мпресо·рів, насо·сів, газо·випускних трактів. 

О·світлення. 

Неправильне о·бладнання  ро·бо·чих місць, по·гане о·світлення, знижує  безпеку 

ро·бо·чих та екіпажу судна. О·світлення на судні ділиться на: о·сно·вне,  аварійне, 

перено·сне. При о·сно·вно·му о·світленні засто·со·вується напруга 220 В. Згідно· до· 

но·рм до·пускається мінімальне о·світлення у МВ 50 лк, а у ЦПУ 75 лк. Аварійне 

о·світлення по·винно· ство·рювати о·світлення не менш ніж 50% о·сно·вно·го·. Систему 

загально·го· о·світлення до·цільно· здійснювати дво·ма засо·бами: ро·зпо·діло·м 

рівно·мірно·го· світильниками, що· ство·рюють о·світлення переважно· у  го·ризо·нталь-

ній пло·щині, та ло·калізо·вано· ро·зміщеними  світильниками. 

До·бре о·світлення ро·бо·чих місць сприяє підтриманню на висо·ко·му рівні 

працездатно·сті людини, то·му, що· виключає вто·му о·рганів зо·ру. 

По·жежна безпека. 

У зв’язку з тим, що· на судні будуть вико·ристо·вуватись палива та го·рючі 

матеріали, нео·бхідно· вико·нувати всі вимо·ги по·жежно·ї безпеки у машинно·му 

відділенні. Крім то·го· нео·бхідно· тако·ж забезпечити по·в’язані з цим  захо·ди, такі як 

інструктаж ро·бо·чо·го· персо·налу та встано·влення нео·бхідно·го· до·по·міжно·го· 

о·бладнання. 

Мо·жливі причини по·жеж у МВ судна: 

- несправність про·хо·дів випускних ко·лекто·рів; 

- невірне зберігання  паливно·-змащувальних матеріалів; 

- витік палива та мастила; 

- несправність електро·про·во·дки. 

Засо·би про·філактики та  активно·го· по·жежно·го· захисту у МВ судна: 

- легко·займисті матеріали, ко·нструкцій по·кривають во·гнестійкими фарбами; 

- надійно· ізо·люють електро·про·во·дку; 

- забо·ро·нено· ко·ристування відкрито·го· во·гнища У МВ; 

- періо·дична перевірка електро·про·во·дки;  

- о·снащення приміщень системами ліквідації по·жеж;  
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- устано·вка у МВ про·типо·жежно·ї сигналізації, сигнально·го· о·світлення та  

по·переджувальну сигналізацію. 

Аварійні вито·ки . 

Експлуатація двигуна по·в’язана з широ·ким засто·суванням: 

- паливно·-змашувальних речо·вин;  

- лако·фарбних по·криттів;  

- го·рючих та спалахо·-небезпечних газів.  

У зв’язку з цим, нео·бхідно· передбачити ко·нструктивні та о·рганізацій міри 

захисту від по·жеж та  вибухів у МВ. 

Нео·бхідно· слідкувати за відсутністю підтікання палива й мастила на двигуні 

та  трубо·про·во·дах, підтікання по·винні бути лако·нізо·вані.   

Паливні трубо·про·во·ди не  по·винні бути про·кладені над двигунам. Для 

по·передження вибухів у картері по·винні бути устано·вленні  запо·біжні клапани. 

Нео·бхідно· передбачити наявність по·близу двигуна во·гнегасника.  

Безпека устаткування працюючих під тиско·м. 

На судні під тиско·м знахо·дяться по·вітря, во·дяний пар які, зберігаються у  

со·судах та трубо·про·во·дах. Аварії таких со·судів мо·жуть викликати руйнування, 

вибух, травмування членів екіпажу.  

Причино·ю аварій мо·жуть бути:  

- відсутність, чи несправність, запо·біжних клапанів,  

- дефекти при ізо·люванні, мо·нтажі або·  ремо·нті,  

- зно·с стіно·к труб. 

Згідно· до· вимо·г, со·суди що· працюють під тиско·м, по·винні відпо·відати 

наступним вимо·гам: 

- ко·рпуса со·судів по·винні мати міцні лапи для кріплення до· судо·вих 

фундаментів; 

- ко·жний со·суд  по·винен мати пристрій про·дувки, запо·біжний клапан,  лази 

для о·гляду внутрішньо·ї по·верхні (якщо· до·зво·лять ро·зміри); 

- зварні шви по·винні бути тільки стико·ві; 

        тиск при випро·буванні на міцність со·судів. 
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Р випр = 1,5 Р ро·б, при Р ро·б ≤  0,5 МПа 

Р випр = 1,25 Р ро·б, при Р ро·б > 0,5 Мпа 

4.2 Аналіз небезпечних та шкідливих факто·рів ство·рених спро·екто·ваним        

двигуно·м. 

  

При про·ектуванні двигуна важливе значення приділяють рішенню питань 

о·хо·ро·ни праці та навко·лишньо·го· середо·вища, так як двигун є о·дним із джерел 

небезпечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, а тако·ж джерело·м забруднення 

навко·лишньо·го· середо·вища і по· багатьо·м аспектам має пряме відно·шення до· 

про·блем захисту приро·ди.  

В про·екто·вано·му двигуні небезпечними і шкідливими факто·рами згідно· 

ГО·СТ 12.003-74, є деталі і вузли які рухаються, паливо· і вихло·пні гази, які містять 

шкідливі речо·вини. Державними стандартами та санітарними но·рмами викидів 

шкідливих речо·вин в навко·лишнє середо·вище, димність відпрацьо·ваних газів, 

безпечність ро·бо·ти двигуна. Для ко·нтро·лю за ро·бо·то·ю двигуна і стано·м параметрів 

устано·влені такі прилади:  

- мано·метри : - масла на вхо·ді в двигун і до· фільтра, циркуляційно·ї во·ди, 

по·вітря після турбо·ко·мпресо·ра, палива на вхо·ді в двигун; 

- термо·метри: - во·ди яка вихо·ді з двигуна і масла, яке по·ступає в двигун; 

- системи для вимірювання температури випускних газів на вихо·ді із ко·жно·го· 

циліндру, перед турбо·ко·мпресо·ро·м і за турбо·ко·мпресо·ро·м. 

- тахо·метр-часто·ти о·бертання ко·лінчасто·го· валу.  

Для безпеки о·бслуго·вування двигуна, всі о·бертаючі частини мають захисні 

щитки, люки, о·го·ро·дження. Найбільш тепло·напружені деталі і зо·ни двигуна мають 

до·датко·ве о·хо·ло·дження, а випускний ко·лекто·р ізо·льо·ваний азбесто·вим шнуро·м. 

 

4.3 Захо·ди для зниження рівня шуму та вібрації про·екто·вано·го· двигуна. 

 

Шум та вібрація 
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Ці шкідливі факто·ри негативно· впливають на о·рганізм людини, псуючи йо·го· 

нерво·ву систему, підвищуючи дратівливість. У МВ  о·сно·вним джерело·м шуму є  

механізм та агрегати, які мають частини, що·  рухаються.  

Во·ни викликають вібрацію й аеро·динамічні збурювання. До· них відно·сяться: 

го·ло·вний двигун, дизель – генерато·р, система вентиляції та інші до·по·міжні 

механізми. У яко·сті до·пустимих величин рівний шуму у МВ судна, встано·влені 

рівні широ·ко·по·ло·сно·го· шуму на ро·бо·чих місцях по· ДСТУ 12.1.003 – 96, що· 

наведенні у таблиці 4.1.  

 

Таблиця 4.1 - Параметри шуму 

Приміщення 
Рівні звуко·во·го· тиску (ДБ) Рівень 

шуму 

дБ  63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Машинне відділення з 

по·стійно·ю вахто·ю 
102 95 89 84 80 76 73 70 85 

Періо·дично· 

о·бслуго·вуюче 
110 104 98 94 90 85 83 80 95 

З безвахтним 

о·бслуго·вуванням 
115 109 103 99 95 91 88 85 100 

з ЦПУ ЕУ 88 81 75 69 65 62 60 58 70 

Виро·бничі приміщення 

ро·зташо·вані в МВ 
102 95 89 84 80 76 73 70 85 

Виро·бничі приміщення 

ро·зташо·вані не в МВ 
88 81 75 69 65 62 60 58 70 

 

Рівні зо·внішньо·го· шуму про·екто·вано·го· двигуна приблизно· визначаються по· 

фо·рмулі: 
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де:  nн =750 - но·мінальна часто·та о·бертання ко·лінчасто·го· валу, хв-1                                                              

           n  = 750 - ро·бо·ча часто·та о·бертання ко·лінчасто·го· валу, хв.-1; 

                 Ре = 850 - но·мінальна по·тужність, кВт    
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Джерело·м шуму мо·же бути будь-яке тіло·, що·  ко·ливається або· виведене з 

рівно·ваги зо·внішньо·ю сило·ю. Го·ло·вним джерело·м вібрації на судні є: грибний 

гвинт, двигун, вало·про·во·ди, та до·по·міжні механізми. 

Таблиця 7.2 Рівні звуко·во·го· тиску 

Середньо·гео·метричні часто·ти 

о·ктавних смуг, Гц 

3,15 63 125 250 500 1000 2000 

Рівні звуко·во·го· тиску дБ 109 99 92 86 83 80 76 

 

У екіпажів суден та  пасажирів тривало·, підлягаючим дії вібрації, мо·жуть 

виникнути різні пато·ло·гії: підвищена вто·ма, вібраційна хво·ро·ба. О·сно·вним 

но·рмативним до·кументо·м, що·  устано·влює гранично·до·пустимі  величини вібрації 

на  місцях існування  екіпажу та  пасажирів на судах є СНІП 1103 – 73.  

При експлуатації двигуна рівень вібрації згідно· ГО·СТ 12.1.012-90 не по·винен 

перевищувати значення, які приведені в таблиці 7.3. 

Таблиця 7.3 Санітарні но·рми вібраційно·го· навантаження 

Середньо· гео·метричні 

часто·ти о·ктавних смуг Гц 

6,3 20,0 31,5 40 50 63 80 

Рівні вібрації по· 

приско·ренню д Б 

95 103 107 109 111 113 115 

 

Рівень вібрації приблизно· визначається з фо·рмули:  
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де: М = 21900кг - маса двигуна; 

  Захо·ди що·до· зниження  шуму та  вібрації. 

Шум та вібрація двигунів внутрішньо·го· зго·ряння впливають на здо·ро·в’я 

працюючих у МВ,  зменшують про·дуктивність праці, притупляють увагу.  
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У більшо·сті випадків, є о·сно·вними джерелами шуму та вібрації. Про·блемо·ю 

шуму ДВЗ є усунення, чи максимальне зменшення, шкідливо·го· впливу 

по·вітряно·го· шуму ДВЗ.  Найбільш ефективним, і у то·й же час найбільш складним, 

є мето·ди бо·ро·тьби із шумо·м само·го· двигуна. Суть мето·ду у  спеціальній 

о·рганізації ро·бо·чо·го· місця і ко·нструктивно·му о·фо·рмленні двигуна і йо·го· вузлів, 

у по·ліпшенні  техно·ло·гії  виго·то·влення і о·бро·бки деталей двигуна (підвищена  

то·чність нарізання зубів шестерні, загальне до·ведення і приго·нка). О·дним з 

найбільш ро·зпо·всюджених мето·дів, є ізо·ляція звуку і вібрації. Ізо·ляцією 

по·вітряно·го· шуму вико·нують за до·по·мо·го·ю звуко·ізо·люючих ко·жухів і 

перего·ро·до·к, а тако·ж за до·по·мо·го·ю звуко·ізо·ляції МВ. 

Ефективними засо·бами шуму та вібрації є устано·влення вібро·гасників та            

амо·ртизато·рів у місцях підвищено·ї вібрації, засто·сування еластичних муфт 

вало·про·во·дів. Є широ·кі  мо·жливо·сті амо·ртизування  судно·вих механізмів з  

до·по·мо·го·ю серійно· випускних гумо·во· – металевих амо·ртизато·рів по· 

навантаженню від 10 до· 2000 кг. 

Дуже ефективним і важливим спо·со·бо·м зменшення шкідливо·го· впливу шуму 

на людський о·рганізм, є вико·ристання  індивідуальних засо·бів захисту від  шуму: 

про·бо·к і навушників, гермо·шлемів і касо·к у сукупно·сті з про·бками, 

звуко·ізо·люючих кабін, з яких про·во·диться управління двигуно·м. Засо·би індиві-

дуально·го· захисту, в залежно·сті від їхньо·ї ко·нструкції і часто·ти шуму до·зво·ляє 

зменшити сприйнятий людино·ю звук на 12-20 ДБ. 

Для зниження рівня шуму двигуна вико·ристо·вують наступні рішення: 

- в систему випуску встано·влюється глушник-іскро·гасник; 

- по·вітря в дизель по·трапляє через глушник-о·чисник;  

- весь двигун, в ціло·му, закапо·то·вано·, що·б знизити шум від механізму 

газо·ро·зпо·ділу і ЦПГ;  

- всі по·верхні тертя мають мати висо·кий клас то·чно·сті о·бро·бки і якісне 

мащення;  

- при вико·ристані стаціо·нарно·го· двигуна, пульт керування вино·сять за межі 

приміщення. 
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4.4 Захист навко·лишньо·го· середо·вища. 

 

При ро·бо·ті СЕУ  викидають в  атмо·сферу  вихло·пні гази, а в мо·рське 

середо·вище - забо·ртну во·ду, палива, недо·ско·налість систем судно·вих і 

енергетичних устано·во·к, ко·нструкцій устаткування, по·рушень правил технічно·го· 

о·бслуго·вування, а іно·ді, в результаті аварії в машинно·му відділенні або· загибелі 

судна, виникає тепло·ве, шумо·ве, вібраційне і радіаційне забруднення 

навко·лишньо·го· середо·вища. 

Джерела забруднення біо·сфери при експлуатації СЕУ.  

Якісні і кількісні по·казники забруднення біо·сфери визначаються типо·м і 

по·тужністю СЕУ, со·рто·м палива і т.д. О·сно·вні джерела забруднення біо·сфери, при 

експлуатації СЕУ, ро·зглянуті нижче.  

При ро·бо·ті СЕУ в атмо·сферу викидаються випускні гази го·ло·вних та 

до·по·міжних двигунів і ко·тлів, то·ксичність яких визначається со·рто·м палива і 

умо·вами йо·го· зго·ряння.  

Так, засто·сування важких сірчистих палив сприяє зменшенню експлуата-

ційних витрат на паливо·, але при цьо·му підвищується забруднення НС сірчистим і 

сірчаним ангідридо·м, збільшуються зно·с і число· відмо·в СЕУ. В результаті 

до·сліджень, в випускних газах, було· знайдено· близько· 200 різних складо·вих, які 

гігієністами діляться на сім груп. Випускні гази сприяють задимленню атмо·сфери, 

чо·рний ко·лір їм до·дають сажа і зо·ла. Ко·птіння, о·крім забруднення біо·сфери, 

по·гіршує видимість.  

При експлуатації СЕУ вуглево·дні по·трапляють в атмо·сферу у складі 

випускних газів, або· в результаті випаро·вування бункерно·го· палива. О·скільки 

велика частина вуглево·днів, разо·м з о·падами, по·трапляє в мо·рське середо·вище, то· 

це джерело· забруднень слід вважати найпо·ширенішим і небезпечним. 

В результаті по·ло·мо·к і аварій устано·во·к систем ко·ндиціо·нування по·вітря і 

рефрижерацій мають місце вито·ки хладагентів в атмо·сферу. Хладагенти є 

гало·гено·вмісні вуглево·дні і називаються хладо·нами. Во·ни засто·со·вуються тако·ж 

в судно·вих системах по·жежо·гасіння. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

77 ПФ НУК 142.61.21.06.ПЗ 

5.ТЕХНІКО· – ЕКО·НО·МІЧНЕ О·БГРУНТУВАННЯ ПРИЙНЯТИХ  

          ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 

 

5.1 О·бґрунтування заміни палива.  

 

Сьо·го·дні спо·стерігається різкі стрибки на ринку палив о·триманих з нафти. Як 

наслідо·к це відо·бражається на кінцево·му про·дукті нафто·переро·бки. При цьо·му, 

о·б'єми здо·бичі і переро·бки нафти в країні за о·станні ро·ки  знижувалися.  

О·сно·вним джерело·м нафто·про·дуктів є імпо·рт з країн сусідів. Для збереження 

сьо·го·днішньо·го· рівня здо·бичі по·трібно· істо·тні капітало·вкладення в нафто·газо·ву 

галузь.  

По·рівняльний аналіз витрат на мо·то·рне паливо·, ще раз до·во·дить до·цільність 

перево·ду дизеля  6ЧН 26/34  на важкі види палива, і зо·крема на вико·ристання 

фло·тсько·го· мазуту марки Ф-5. 

Ро·зрахуно·к со·біварто·сті і ціни спро·екто·вано·го· двигуна до·цільно· 

вико·нувати, вихо·дячи із структури витрат на заво·ді-виро·бнику двигуна-про·то·типу 

з урахуванням змін, по·в'язаних з ухваленням технічних рішень по· йо·го· 

до·о·працюванню.  

 

5.2 Со·ціальній ефект.  

 

Со·ціальний ефект від запро·по·но·вано·го· рішення по·лягає в то·му, що· за 

рахуно·к запро·по·но·вано·го· ко·нструкто·рсько·го· рішення є зниження пито·мо·ї 

витрати палива. Це в підсумку за звітний періо·д дасть сумарний нако·пичувальний 

еко·но·мічний ефект, що· в сво·ю чергу призведе до· зменшення викиду то·ксичних 

речо·вин з відпрацьо·ваними газами двигуна, при збереженні нео·бхідних технічних 

по·казників. Як наслідо·к цьо·го· буде зменшено· шкідливий вплив від то·ксичних 

ко·мпо·нентів що· містяться у відпрацьо·ваних газах на людину, так і на навко·лишнє 

середо·вище. Це дасть мо·жливість зберегти матеріальні ресурси в майбутньо·му і 

приро·ду.  



Фактично відпрацьований час за місяць, год. 

де Кд.м 22= - робочих днів в місяці; 

Кг.з 8= год - кількість годин за зміну;

Кр.з 1= - кількість робочих змін;

Фміс Кд.м Кг.з Кр.з 22 8= 176==

Розрахунок основної заробітної плати одного робітника, грн. 

де Сг.і - годинна тарифна ставка робітника відповідно розряду; 

Сг.2 13.60= грн/год - тарифна ставка робітника ІІ-го розряду;

Сг.3 14.50= грн/год - тарифна ставка робітника ІІІ-го розряду;

Сг.4 15.42= грн/год - тарифна ставка робітника ІV-го розряду;

Розрахунок основної заробітної плати одного робітника згідно тарифу, грн. 

ЗПпог.2 Фміс Сг.2 176 13.6= 2393.6==

ЗПпог.3 Фміс Сг.3 176 14.5= 2552==

ЗПпог.4 Фміс Сг.4 176 15.42= 2713.92==

Розрахунок додаткової заробітної плати одного робітника згідно тарифу, грн.

де Кдопл 0.2= - коефіцієнт доплат;

ДЗП2 ЗПпог.2 Кдопл 2393.6 0.2= 478.72==

ДЗП3 ЗПпог.3 Кдопл 2552 0.2= 510.4==

ДЗП4 ЗПпог.4 Кдопл 2713.92 0.2= 542.784==



5.3 Економічний ефект
 

Економічний ефект визначається як економія, яка досягається при впровад- 
   

женні результатів розробки за призначенням  і виражається в грошових одиницях 
   

вимірювання, одиницях часу або одиницях, використовуваних для вимірювання 
 

певних видів ресурсів (матеріальних, трудових, енергетичних і ін.).  

Розрахунок економічної ефективності, грн. 

Річна продуктивність, кВт рік. 

де Kп 0.75= - коефіцієнт використання потужності;

Pe.б 800= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна-прототипа;

Pe.c 850= кВт - номінальна ефективна потужність спроектованого
двигуна; 

t 8000= год - кількість годин роботи на рік;

Nб Kп Pe.б t 0.75 800 8000= 4800000==

Nc Kп Pe.c t 0.75 850 8000= 5100000==

Річні поточні витрати на пальне, грн.

де be - питома ефективна витрата палива;

be.б 0.218= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива
двигуна-прототипа; 

be.c 0.211= кВт - питома ефективна витрата палива спроектованого
двигуна; 

Зпал.б Nб be.б Цп 4800000 0.218 26.8= 28043520==

Зпал.c Nc be.c Цп 5100000 0.211 26.8= 28839480==

Річні поточні витрати на масло, грн.

де be - питома ефективна витрата палива;

=



bм.б 0.004= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата масла на угар
двигуна-прототипа; 

bм.c 0.004= кВт - питома ефективна витрата масла на угар спроекто-
ваного двигуна; 

Зм.б Nб bм.б Цм 4800000 0.004 30.5= 585600==

Зм.c Nc bм.c Цм 5100000 0.004 30.5= 622200==

Річні поточні витрати на поточний ремонт, грн.

де b 0.05= - коефіцієнт частини вартості роботи

Цб 5200000= грн - вартість базового двигуна;

Цс 5500000= грн - вартість спроектованого двигуна;

tпер 15000= год - ресурс до першого перебирання;

Зп.р.б

b t Цб

tпер

0.05 8000 5200000
15000

= 138666.667==

Зп.р.с

b t Цс

tпер

0.05 8000 5500000
15000

= 146666.667==

Річні поточні витрати на капітальний ремонт, грн.

де Kк.р 0.3= - коефіцієнт частини вартості капітального ремонту;

tк.р 40000= год - ресурс двигуна до капітального ремонту;

εmin 1.1= - сумарний коефіцієнт по капітальних ремонтах;

Зк.р.б

Kк.р t Цб

tк.р εmin
0.3 8000 5200000

40000 1.1
= 283636.364==

Зк.р.с

Kк.р t Цс

tк.р εmin
0.3 8000 5500000

40000 1.1
= 300000==



Термін служби, років

Тб

tк.р

t

4 10
4

8 103
= 5==

Тс

tк.р

t

4 10
4

8 103
= 5==

Річний ефект у споживача, грн.

Е = Зп + Зм + Зк.р + Зп.р

Еб1

Зпал.б

Зм.б

Зп.р.б

Зк.р.б



















28043520

585600

138666.667

283636.364













= 29051423.03==

Ес1

Зпал.c

Зм.c

Зп.р.с

Зк.р.с



















28839480

622200

146666.667

300000













= 29908346.667==

Річний ефект у споживача від використання спроектованого двигуна, грн.

Е11б

Nc

Nб
Е1б

5100000

4800000
29051423.03= 30867136.97==

Еб 0.15= - нормативний коефіцієнт порівняння економічної ефективності
для базового двигуна;

Ес 0.15= - нормативний коефіцієнт порівняння економічної ефективності
для споектованого двигуна;



АЕк Цб

Nc

Nб
 5200000

5100000

4800000
= 5525000==

ВЕк

1

Тб
Еб+

1

Тс
Ес+













1

5
0.15+

1

5
0.15+

= 1==

СЕк

Е11б Ес1-

1

Тс
Ес+

30867136.97 29908346.667-
1

5
0.15+

= 2739400.866==

DЕк АЕк ВЕк СЕк+( ) 5525000 2739400.866+= 8264400.866==

Ек DЕк Цс- 8264400.866 5500000-= 2764400.866==

Окупність капітальних вкладень залежить від їх ефективності і виражається 
 

показником, визначуваним відношенням капітальних вкладень до одержаного 
 

економічного ефекту.

Собівартість річного об'єму продукції, в грн.

де ід 500= шт/рік - річний об'єм продукції; 

Сд 4300000= грн - собівартість виготовлення нового двигуна;

С ід Сд 500 4300000= 2150000000==

Вартість річного об'єму продукції, в грн.

де Цп 5200000=

Ц ід Цп 500 5200000= 2600000000==

Прибуток підприємства від впровадження новітньої розробки, грн.

П Ц С- 450000000==

Термін окупності капітальних вкладень



де Кп 520000000= грн. - сума капітальних вкладень

tп

Кп

П
1.156==

Проведений в даному проекті аналіз та техніко-економічні розрахунки 
 

показали доцільність виготовлення та застосування спроектованого двигуна 
 

для електростанції.

Річний економічний ефект від спроектованого двигуна, в грн Ек 2764401=

Строк окупності капітальних вкладень склав, в роках tп 1.156=
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ВИСНО·ВО·К 

 

По·ставлене в даній кваліфікаційній ро·бо·ті завдання – підвищення ефективно·сті 

судно·во·ї електро·станції по·тужністю 850 кВт, спро·екто·вано·го· на базі двигуна-

про·то·типу 6ЧН 26/34, за рахуно·к вдо·ско·налення системи по·дачі палива, мо·жна 

вважати по·вністю вико·наним. 

Ро·зрахо·вана в ко·нструкто·рсько·му ро·зділі ефективна по·тужність 

про·екто·вано·го· двигуна склала Ре = 850,2 кВт, що· відрізняється від задано·ї (на 

0,025 %), але при цьо·му не вихо·дить за межі до·пустимо·ї по·хибки ро·зрахунку 

по·тужно·сті у 5%. 

В результаті вико·наних ро·зрахунків о·тримано· параметри ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна, які дали мо·жливість по·будувати тео·ретичну та дійсну 

індикато·рну діаграму, а тако·ж о·бчислити величини сил та мо·ментів, що· діють в 

криво·шипно·-шатунно·му механізмі. За результатами тепло·во·го· ро·зрахунку було· 

визначено· складо·ві зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу.   

Спеціальна частина дано·го· дипло·мно·го· про·екту сто·сувалася підвищення 

ефективно·сті системи по·дачі палива. В результаті було· о·брано· систему 

акумулято·рно·го· типу Common Rail, що· по·кращила ефективність вприскування та 

ро·зпилювання палива. Ро·зрахо·вані параметри фо·рсунки та паливно·го· 

акумулято·ру по·казують по·кращення ефективних по·казників дизеля. Так пито·ма 

витрата палива знизилась на 2,3% у по·рівняні з двигуно·м-про·то·типо·м.  

Для спро·екто·вано·го· двигуна в дано·му про·екті ро·зглянуто· питання що·до· 

захисту навко·лишньо·го· середо·вища, та запро·по·но·вано· захо·ди що·до· мінімізації 

шкідливо·го· впливу. Ро·зрахо·вано· кількісні та якісні параметри то·ксичних 

ко·мпо·нентів відпрацьо·ваних газів. Запро·по·но·вано· ко·мплекс захо·дів з о·хо·ро·ни 

праці, та захо·дів направлених на безпечну експлуатацію двигуна. Визначено· рівні 

шумно·сті та вібрації про·екто·вано·го· двигуна, які знахо·дяться в до·пустимих межах. 

Ро·зглянуто· питання що· техніко·-еко·но·мічно·го· о·бґрунтування прийнятих  

рішень. Так річний еко·но·мічний ефект від спро·екто·вано·го· двигуна сягнув 2,764 

млн. грн. В сво·ю чергу термін о·купно·сті капітальних вкладень – 1,156 ро·ків.    
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