
 
МІНІСТЕ·РСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

Національний уніве·рсите·т корабле·будування іме·ні адмірала Макарова 

Пе·рвомайський навчально - науковий інститут 

 
Кафе·дра «Е·не·рге·тичне· машинобудування» 

 

 
«Допуще·ний до захисту» 

Завідувач кафе·дри 
                                                                                       _____________________ 

  «___» __________ 2022  р. 

 
 
 
 
 
 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА  
на здобуття ступе·ня вищої освіти «бакалавр» 

 
 

на те·му: Розробка конструкції паливного насосу високого тиску для 4-тактного 

дизельного двигуна потужністю 170 кВт. 

 

 

Виконав: студе·нт групи 44-Е·М-20 

____________  Остапенко Д. М. 
 (підпис) 

 

Ке·рівник роботи:                           
         _____к.т.н доцент кафедри__ 
                     (посада, науковий ступе·нь, вче·не· звання) 

____________  Нестеренко В. В.                                                  
(підпис) 

 
            
 
    
 
 
 
 
 

Пе·рвомайськ - 2022 р.  
 
 



МІНІСТЕ·РСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
Національний уніве·рсите·т корабле·будування іме·ні адмірала Макарова 

Пе·рвомайський навчально - науковий інститут 
 

Факульте·т – Інже·не·рно-е·кономічний 

Кафе·дра «Е·не·рге·тичне· машинобудування» 
Спе·ціальність 142 – «Е·не·рге·тичне· машинобудування» 
Освітня програма  «Двигуни внутрішнього згоряння» 

 

                                                                                     «ЗАТВЕ·РДЖУЮ» 
                                                                                     Гарант освітньої програми 
                                                                                            _________________________ 

              (підпис) 

                                                                                     «      »       2022 р. 
 

З А В Д А Н Н Я 
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ  

на здобуття ступе·ня вищої освіти «бакалавр» 
 

Студе·нту Остапенко Дмитро Миколайович 
1. Те·ма роботи: «Розробка конструкції паливного насосу високого тиску для 4-
тактного дизельного двигуна потужністю 170 кВт.» 

Ке·рівник роботи Нестеренко В. В.  
Затве·рдже·но розпорядже·нням ПННІ НУК від 15.02.22 за № 10. 
2. Те·рмін подання студе·нтом роботи до розгляду на кафе·дру 17.05.2022 

року.  
3. Вихідні данні по роботі: Двигун-прототип 8ЧН13/14, номінальною 

потужністю 170 кВт. 
4. Пе·ре·лік питань, що нале·жать до розробки (найме·нування розділів): 

Вступ.  
Розділ 1. Опис конструкції базового двигуна 8ЧН13/14.  
Розділ 2. Розрахунок робочого проце·су і динаміки двигуна.  
Розділ 3. Прое·ктування ПНВТ 
Розділ 4. Організація охорони праці та захист навколишнього се·ре·довища. 
Висновки. 

5. Пе·ре·лік пре·зе·нтаційних мате·ріалів. 
1. Дизельний двигун 8ЧН13/14 (СК), 2. ПНВТ (СК), 3.Плунжер (РК), 4. Втулка 
плунжер (РК) 5.Індикаторна діаграма та діаграми динаміки (ІД) 
  



 
Консультанти розділів роботи 

Розділ Прізвище·, ініціали та 
посада консультанта 

Підпис, дата 
завдання видав завдання прийняв 

1    
2    
3    
4    
    
    

 
Дата видачі завдання  «16» лютого 2022р. 

 
КАЛЕ·НДАРНИЙ ПЛАН  

Номе·р Назва е·тапів роботи 
Те·рмін 

виконання 
е·тапів роботи 

Примітка 

1.  Вступ. Опис  конструкції двигуна-прототипу 14.03.2022  
2.  Розрахунок параме·трів робочого циклу, 

побудова те·оре·тичної та дійсної індикаторної 
діаграми 

20.03.2022 
 

3.  Визначе·ння сил та моме·нтів що діють в КШМ 
а також розрахунок  те·плового балансу двигуна  26.03.2022  

4.  Прое·ктування ПНВТ  05.04.2022  
5.  Розробка організації охорони праці та захисту 

навколишнього се·ре·довища  12.04.2022  

6.  Розробка кре·сле·ння  двигуна 8ЧН13/14 18.04.2022  
7.  Розробка  кре·сле·ння ПНВТ 26.04.2022  
8.  Розробка  кре·сле·ння плунжера та втулки 

плунжера 28.04.2022  

9.  Побудова  діаграм динаміки   12.05.2022  
10. Загальні висновки по кваліфікаційній роботі 16.05.2022  
11. Оформле·ння кваліфікаційної роботи 17.05.2022  

 
Студе·нт                               Остапенко Д. М.   
                                                                             (підпис)  

Ке·рівник роботи                                     Нестеренко В. В.    
                                                                              (підпис) 

 
 
 

 

 



 

Анотація 
 

 Тема дипломного проекту «Проект 4-тактного дизельного двигуна 

потужністю 170 кВт з розробкою конструкції паливного насосу високого тиску». 

Двигун-прототип ЯМЗ-238 в дипломному проекті розроблено конструкцію 

паливного насосу високого тиску з допоміжним змащення плунжерної пари. 

Проведено конструкторські розрахунки, в які входять: розрахунок робочого 

процесу дизельного двигуна, тепловий розрахунок, побудована індикаторна 

діаграма, так само проведено динамічний розрахунок з розробкою графіків. 

Виконано розрахунки паливного насоса. 

Визначено заходи з охорони праці, техніки безпеки та захисту 

навколишнього середовища. 

До проекту додаються 4 аркушів креслень формату А1. 



Summary 

 

The theme of the degree project "Project 4-stroke diesel engine capacity of 170 

kW with the development of the construction of a high pressure fuel pump." 

Engine prototype YMZ 238 in graduation project design developed high pressure 

fuel pump with auxiliary lubrication plunzhernoj pair. A design calculations, which 

include: calculation of working process of a diesel engine, thermal calculation, based 

indicator chart, the same dynamic calculation conducted with development schedules. 

Calculations fuel pump. 

The measures on health, safety and environmental protection. 

The project added four sheets of drawings A1. 
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ВТУП 

 

Сучасний ро·звито·к людства призве·ло· до· значно·го· збільше·ння 

спо·живання про·дуктів пе·ре·ро·бки нафти. Зі збільше·нням видо·бутку нафти, 

збільшилася кількість відхо·дів, яке· утво·рюються в ре·зультаті видо·бутку, 

транспо·ртування, пе·ре·ро·бки та збе·рігання. Загальна назва цих відхо·дів - 

нафто·шлами. 

Нафто·шлами, зале·жно· від спо·со·бу їх утво·ре·ння, по·діляються на такі 

групи: 

- Придо·нні, які утво·рюються на дні різних во·до·йм після ро·зливу 

нафти; 

- Утво·рюються при бурінні све·рдло·вин буро·вими ро·зчинами на 

вугле·во·дне·вій о·сно·ві; 

- Утво·рюються при видо·бутку і о·чище·ння нафти від со·ле·й, тве·рдих 

вугле·во·днів і ме·ханічних до·мішо·к; 

- Ре·зе·рвуарні нафто·шлами, утво·рюються при збе·ріганні і 

транспо·ртуванні в різно·манітних ре·зе·рвуарах; 

- Грунто·ві, які утво·рюються внаслідо·к ро·зливів нафти. 

В Україні найбільше· нафто·шламів утво·рюються при 

транспо·ртуванні і збе·ріганні нафто·про·дуктів в різно·манітних ре·зе·рвуарах. 

У склад нафто·шламів вхо·дять тве·рді вугле·во·дні які випали в о·сад і 

ме·ханічні до·мішки (глина, пісо·к, о·кисли ме·талів) про·со·че·ні 

нафто·про·дуктами. 

У зв'язку з по·стійним зро·станням цін на нафто·про·дукти в Україні 

де·які фірми бе·руться за пе·ре·ро·бку даних нафто·про·дуктів. 

В ре·зультаті пе·ре·ро·бки нафто·шламів утво·рюється так зване· 

вто·ринне· паливо·: бе·нзин, гас, дизе·льне· паливо· і нафто·ко·кс. 

У дано·му дипло·мно·му про·е·кті по·ставле·но· завдання ро·зро·бити 

паливний насо·с висо·ко·го· тиску.
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РО·ЗДІЛ 1. О·ПИС КО·НСТРУКЦІЇ ДВИГУНА 8ЧН13/14 

 

Двигун Яро·славсько·го· мо·то·рно·го· заво·ду ЯМЗ-238 вико·наний по· 

ко·нструктивній схе·мі з V-о·бразним ро·зташуванням циліндрів що·. 

о·бумо·вле·но· прагне·нням зме·ншити до·вжину двигуна і йо·го· масу. 

Даний двигун ЯМЗ-238 має висо·кі те·хніко·-е·ко·но·мічні по·казники: 

ве·лику по·тужність, підвище·ний те·рмін служби, е·ксплуатаційно·ю надійністю 

і хо·ро·шо·ю паливно·ю е·ко·но·мічністю.  

Висо·кі по·тужно·стні і е·ко·но·мічні по·казники о·бумо·вле·ні до·ско·налим 

ро·бо·чим про·це·со·м по· че·тиритактно·му циклу і засто·суванням не·по·діле·но·ї 

каме·ри зго·рання в по·ршні. Все·ре·жимний ре·гулято·р авто·матично· з висо·ко·ю 

то·чністю підтримує будь-яке· задане· число· о·бо·ро·тів двигуна. 

До· о·сно·вних о·со·бливо·сте·й ко·нструкції двигунів ЯМЗ відно·сяться: 

кут ро·звалу циліндрів, рівний 90° 

дві взаємо·замінні го·ло·вки бло·ку циліндрів 

по·вно· о·по·рний ко·лінчастий вал із загально·ю шатуно·во·ю шийко·ю для 

ко·жно·ї пари шатунів 

це·нтрально· ро·зташо·ваний ро·зпо·дільний вал систе·ми газо·ро·зпо·ділу і 

ро·лико·ві што·вхачі приво·ду клапанів, що· ко·ливаються; 

паливна апаратура ро·зділе·но·го· типу. 

Характе·рно·ю о·со·бливістю двигунів є тако·ж раціо·нальне· ро·зміще·ння 

агре·гатів, що· у по·єднанні з про·сто·то·ю ко·нструкції ро·бить їх до·ступними 

при е·ксплуатації і для ре·мо·нту. Вузли і де·талі, о·бслуго·вування яких 

о·бо·в'язко·во· в про·це·сі е·ксплуатації, ро·зташо·вані в до·ступних місцях, 

пе·ре·важно· в пе·ре·дній частині двигуна і в ро·звалі циліндрів 

У пе·ре·дній частині двигуна на кришці ше·сте·ре·нь ро·зпо·ділу ро·зміще·ні 

во·дяний насо·с, ве·нтилято·р систе·ми о·хо·ло·джування і щуп для ко·нтро·лю 

рівня масла в піддо·ні. 

Во·дяний насо·с приво·дяться в дію ре·ме·не·м бе·зпо·се·ре·дньо· від шківа 

ко·лінчасто·го· валу двигуна. 
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У ве·рхній пе·ре·дній частині двигуна ро·зташо·вані фільтр то·нко·го· 

о·чище·ння палива, ге·не·рато·р систе·ми е·ле·ктро·устаткування, які кріпляться до· 

ве·рхньо·ї кришки бло·ку. Ге·не·рато·р приво·дяться в дію ре·ме·не·м від шківа, 

встано·вле·но·го· на валу ве·нтилято·ра.  

На пе·ре·дньо·му то·рці бло·ку циліндрів з ліво·го· бо·ку ро·зміще·ні фільтри 

грубо·го· і то·нко·го· (відце·нтро·во·ю) о·чище·ння масла. 

По·до·вжній і по·пе·ре·чний ро·зрізи двигуна ЯМЗ-238 по·казаний на рис 2 і 

3. Вузли і агре·гати двигуна ро·зміще·ні в бло·к - каме·рі. До· пе·ре·дньо·го· то·рця 

бло·ку бо·лтами кріпиться лита но·чво·по·дібна кришка ше·сте·ре·нь 

газо·ро·зпо·ділу і приво·ду агре·гатів. У по·ро·жнині між кришко·ю і пе·ре·дньо·ю 

стінко·ю бло·ку ро·зташо·вані пе·ре·дня про·тивага систе·ми урівно·важе·ння 

двигуна і ше·сте·рні приво·ду ве·нтилято·ра, паливно·го· насо·са і газо·ро·зпо·діли, 

що· знахо·дяться в заче·пле·нні з ше·сте·рне·ю ко·лінчасто·го· валу. Від ше·сте·рні 

ко·лінчасто·го· валу приво·диться в дію тако·ж масляний насо·с, закріпле·ний на 

кришці пе·ре·дньо·го· ко·рінно·го· підшипника. 

Знизу бло·к-карте·р закритий піддо·но·м, який о·дно·часно· служить 

ємкістю систе·ми мастила двигуна. З право·го· бо·ку нижньо·ї частини бло·к-

карте·ра на спе·ціальних ліжках встано·вле·ний е·ле·ктро·старте·р для пуску 

двигуна. На привало·чну пло·щину ко·жно·го· ряду циліндрів встано·влюють 

взаємо·замінні го·ло·вки циліндрів, В го·ло·вках циліндрів ро·зташо·вуються 

клапанний ме·ханізм систе·ми газо·ро·зпо·ділу і фо·рсунки. По·ро·жнини 

клапанних ме·ханізмів в го·ло·вках закриваються штампо·ваними стале·вими 

кришками, о·дна з яких має масло·наливний патрубо·к, службо·ве·ць для 

заливки масла в двигун. 

На бічних по·ве·рхнях го·ло·во·к із зо·внішньо·го· бо·ку кріпляться випускні 

трубо·про·во·ди, а з бо·ку ро·звалу - впускні трубо·про·во·ди і во·до·відвідні труби. 

На пе·ре·дніх кінцях во·до·відвідних труб встано·вле·ні те·рмо·стати систе·ми 

о·хо·ло·джування двигуна. По·ро·жнини ко·ро·бо·к те·рмо·статів спо·луче·ні з 

по·ро·жнино·ю всмо·ктування во·дяно·го· насо·са спе·ціальними трубами, 

ство·рюючими при закритих те·рмо·статах малий круг циркуляції рідини. 
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Впускні трубо·про·во·ди о·б'єднані пе·ре·хіднико·м, на яко·му встано·вле·ний 

по·вітряний фільтр. У ро·звалі циліндрів ро·зміще·ний паливний насо·с 

висо·ко·го· тиску в збо·рі з ре·гулято·ро·м числа о·бо·ро·тів, паливо·підкачуючим 

насо·со·м і авто·матично·ю муфто·ю випе·ре·дже·ння уприскування палива. 

До· задньо·го· то·рця бло·ку кріпиться карте·р махо·вика. На бічних 

по·ве·рхнях карте·ра вико·нані майданчики для кріпле·ння кро·нште·йнів 

се·ре·дньо·ї о·по·ри двигуна. Знизу карте·р махо·вика має люк, закритий 

штампо·вано·ю стале·во·ю кришко·ю. Під кришко·ю закріпле·на стрілка-

по·кажчик по·ло·же·ння ко·лінчасто·го· валу.  

Бло·к-карте·р для підвище·ння жо·рстко·сті і зме·нше·ння де·фо·рмацій має 

ре·бра на бічних стінках,  по·пе·ре·чних пе·ре·го·ро·дках і на нижній плиті бло·ку 

циліндрів. Пло·щина ро·з'єму карте·ра о·пуще·на набагато· нижче· за вісь 

ко·лінчасто·го· валу. Знизу карте·р закривається ле·гким піддо·но·м, що· 

виштампо·вує з листо·во·ї сталі. У піддо·н заливається масло· для мастила 

де·тале·й двигуна, що· труться. 

Гільзи циліндрів, відлиті з висо·ко·міцно·го· чавуну, вставляються в 

ро·зто·чування бло·к-карте·ра і притискаються по· ве·рхньо·му бурту го·ло·вко·ю 

бло·ку. Між зо·внішніми по·ве·рхнями гільз і стінками бло·ку утво·рюється 

по·ро·жнина о·хо·ло·джування, для ущільне·ння яко·ї на ко·жній гільзі знизу 

встано·вле·но· два гумо·ві кільця. 

У го·ло·вці циліндрів ро·зташо·вані клапани ме·ханізму газо·ро·зпо·ділу – 

по·о·динці впусканню і о·дно·му випускно·му на ко·же·н циліндр і фо·рсунка. До· 

ве·рхньо·ї плити го·ло·вки циліндрів кріпляться стійки з ко·ро·мислами приво·ду 

клапанів, зве·рху во·на закрита ко·впако·м. До· то·рця го·ло·вки кріпиться 

во·до·збірний трубо·про·від, по· яко·му во·да з по·ро·жнини о·хо·ло·джування 

відво·диться до· радіато·ра. 

Клапани виго·то·вле·ні з жаро·міцно·ї сталі. На по·садо·чну фаску 

випускно·го· клапана наплавле·ний шар тве·рдо·го· сплаву. Сідла випускних 

клапанів, виго·то·вле·ні з жаро·міцно·го· чавуну, запре·со·вані в го·ло·вку 

циліндрів. Направляючі втулки клапанів з по·ристо·ї ме·тало·ке·раміки 
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во·ло·діють хо·ро·шими антифрикційними властиво·стями при висо·кій 

те·мпе·ратурі по·ве·рхо·нь те·ртя. Ко·же·н клапан забе·зпе·че·ний дво·ма 

пружинами. Тарілка пружини з'єднується з клапано·м спе·ціальним замко·м, 

який забе·зпе·чує примусо·ве· по·ве·рне·ння клапана під час ро·бо·ти двигуна, що· 

підвищує надійність клапана і сідла. 

Ро·зпо·дільний вал – о·дин на два ряди циліндрів, стале·ві, штампо·вані, 

ро·зташо·ваний у ве·рхній частині карте·ра в по·до·вжній пло·щині двигуна. Рух 

від кулачків, індивідуальних для ко·жно·го· клапана, пе·ре·дається до· клапанів 

ро·лико·вими што·вхачами, що· ко·ливаються. 

Ко·лінчастий вал виго·то·вле·ний гарячим штампуванням із сталі. Пе·рший 

і че·тве·ртий криво·шипи ро·зташо·вані під куто·м 180° в пло·щині, 

пе·рпе·ндикулярній до· пло·щини друго·го· і тре·тьо·го· криво·шипів, зміще·них 

що·до· о·дин о·дно·го· те·ж на 180°. У во·сьмициліндро·вих двигунах з таким 

ко·лінчастим вало·м і V-о·бразним ро·зташуванням циліндрів під куто·м 90° 

спалаху рівно·мірно· че·ргуються че·ре·з 90°, всі сили іне·рції і мо·ме·нти сил 

іне·рції друго·го· по·рядку урівно·важе·ні, а мо·ме·нти сил іне·рції пе·ршо·го· 

по·рядку урівно·важе·ні про·тивагами на ко·лінчасто·му валу. На двигунах 8ЧН 

13/14 встано·вле·ні знімні про·тиваги на ше·сти крайніх що·ках і на вільно·му 

кінці ко·лінчасто·го· валу. Ще· о·дна про·тивага вико·нана у вигляді приливу на 

махо·вику. До· задньо·го· то·рця ко·лінчасто·го· валу кріпиться бо·лтами чавунний 

махо·вик, який фіксується на валу дво·ма призо·нными штифтами. 

Кришки ко·рінних підшипників, то·вщина яких збільше·на в по·пе·ре·чно·му 

напрямі, кріпляться до· по·пе·ре·чних  пе·ре·го·ро·до·к бло·к-карте·ра чо·тирма 

бо·лтами, чим до·сягається не·о·бхідна жо·рсткість о·по·р ко·лінчасто·го· валу. 

По·ве·рхня стику кришо·к з о·по·рами в бло·ці пло·ска. 

Вкладиші ко·рінних і шатуно·вих підшипників виго·то·вле·ні із стале·во·ї 

стрічки з антифрикційним шаро·м з свинце·во·ї бро·нзи. У ве·рхньо·му вкладиші 

підшипників про·то·че·на канавка для підве·де·ння масла. Від про·ве·ртання і 

о·сьо·во·го· зсуву вкладиші фіксуються звичайним спо·со·бо·м – виступами, що· 

виштампо·вують на вкладишах, які вхо·дять в пази, вифре·зе·рувані в о·по·рах. 
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Дві пари бро·нзо·вих півкіле·ць, ро·зташо·ваних на п'ятій о·по·рі, утво·рюють 

напо·ле·гливий підшипник ко·лінчасто·го· валу. 

Шатуни дво·тавро·во·го· пе·ре·тину штампуються із сталі. По·ршне·вий 

підшипник шатуна є дві запре·со·вані в йо·го· ве·рхню го·ло·вку втулки з 

антифрикційно·ї бро·нзи. Масло· для мастила підшипника підво·диться від 

криво·шипно·го· підшипника по· каналу в стрижні шатуна. Нижня го·ло·вка 

шатуна має ко·сий ро·з'їм під куто·м 55о
·. Кришка цієї го·ло·вки шатуна 

кріпиться дво·ма бо·лтами, які сто·по·ряться замко·вими шайбами. По·ве·рхня 

стику кришки з шатуно·м пло·ска. 

По·ршні відлиливаються з висо·ко·кре·м'янисто·го· алюмінієво·го· сплаву. З 

шатуно·м по·рше·нь з'єднується пальце·м плаваючо·го· типу, який о·бе·рігається 

від о·сьо·во·го· зсуву сто·по·рними пружинними кільцями. Три ко·мпре·сійні 

кільця трапе·це·їдально·го· пе·ре·тину і два масло·з’ємних кільця о·дне· з яких 

ро·зташо·вано· у ве·рхній частині по·ршня, а друге· у нижній. По·ве·рхня 

ве·рхньо·го· кільця, що· тре·ться, по·крита шаро·м по·ристо·го· хро·му. Виїмка в 

по·ршні утво·рює каме·ру зго·рання. Танге·нціальний напрям впускно·го· каналу 

ство·рює в про·це·сі напо·вне·ння вихро·вий рух заряду в каме·рі зго·рання, що· 

по·кращує сумішо·утво·ре·ння і зго·рання. По·ршні двигуна не· о·хо·ло·джувані. 

Паливні фо·рсунки закрито·го· типу зміще·ні що·до· о·сі циліндра для 

підвище·ння те·рмічно·ї міцно·сті пе·ре·мичо·к го·ло·вки  між клапанами. 

Паливний насо·с во·сьмиплунже·рний, ро·зміще·ний між рядами 

циліндрів. Йо·го· привід здійснюється відце·нтро·во·ю муфто·ю з авто·матичним 

ре·гулюванням випе·ре·дже·ння уприскування палива. Паливо· про·хо·дить два 

ступе·ні о·чище·ння - фільтри грубо·го· і то·нко·го· о·чище·ння. 

Ше·стило·пате·вий ве·нтилято·р приво·диться в рух від ко·лінчасто·го· валу 

ше·сте·рнями. 

Масляний насо·с дво·хсе·кційний, ше·сте·рний з приво·до·м від 

ко·лінчасто·го· валу.  
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Рисуно·к 1.1 По·до·вжній ро·зріз двигуна ЯМЗ-238 
1- масляний карте·р; 2 - ко·лінчастий вал; 3 - шатун; 4 - бло·к циліндрів; 5 - 

ро·зпо·дільний вал; 6 - што·вхач штанг клапанів; 7 - вісь што·вхачів; 8 - вал приво·ду 
паливно·го· насо·са; 9 - кришка ро·зпо·дільних ше·сте·ре·нь; 10 - фільтр то·нко·го· о·чище·ння 
палива, 11 - авто·матична муфта випе·ре·дже·ння уприскування палива; 12 - паливний 
насо·с висо·ко·го· тиску; 13 - по·вітряний фільтр; 14 - ре·гулято·р часто·ти о·бе·ртання; 15 - 
карте·р махо·вика; 16 - махо·вик; 17 - про·бка для спуску масла; 18 - масло·забірник; 19 - 

масляний насо·с. 
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Рисуно·к 1.2 По·пе·ре·чний ро·зріз двигуна 
1 - масляний насо·с; 2 - ко·лінчастий вал; 3 - шатун; 4 - старте·р; 5 - ро·зпо·дільний 

вал; 6 - по·рше·нь; 7 - гільза циліндрів; 8 - бло·к циліндрів;  9 - випускний трубо·про·від;  
10 - го·ло·вка циліндрів;  11 - фо·рсунка; 12 - впускний трубо·про·від; 13 - по·вітряний 

фільтр; 14 - паливний насо·с висо·ко·го· тиску; 15 - масло·заливна го·рло·вина; 16 - 
паливо·підкачуючий насо·с. 

 

 

Систе·ма живле·ння 
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Рисуно·к 1.3 Схе·ма систе·ми живле·ння 

1-бак палива о·сно·вний, 2-паливо· по·даючий насо·с, 3-фільтр відце·нтро·вий 
о·чище·ння палива, 4-фільтр палива, 5-підігрівач палива, 6-бак палива те·пло· ізо·льо·ваний, 

7- паливо· підкачуючий насо·с, 8-фільтр то·нко·го· о·чище·ння палива 9- паливний насо·с 
висо·ко·го· тиску, 10-фо·рсунка, 11-бак для грязєвих відхо·дів 

 

Систе·ма живле·ння двигуна включає вузли, де·талі і агре·гати, призначе·ні 

для ре·те·льно·го· о·чище·ння і рівно·мірно·го· ро·зпо·ділу по· циліндрах стро·го· 

до·зо·ваних по·рцій палива. 

Систе·ма живле·ння працює таким чино·м. Паливо· з паливно·го· бака 1 

по·дається паливо· по·даючим насо·со·м 2 че·ре·з відце·нтро·вий фільтр о·чище·ння 

палива 3 і фільтр палива 4 до· підігрівача палива 5 з яко·го· паливо· по·трапляє 

до· те·пло· ізо·льо·вано·го· паливно·го· баку 6 після чо·го· засмо·ктується 

паливо·підкачуючим насо·со·м 7 та че·ре·з фільтр 8 то·нко·го· о·чище·ння палива. 

Паливо· по·трапляє до· паливно·го· насо·су висо·ко·го· тиску9 З насо·са до·зо·вані 

по·рції палива по·даються по· паливо·про·во·ду висо·ко·го· тиску у фо·рсунки 10 

для вприскування в циліндри.  
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Паливо·підкачуючий насо·с по·дає до· насо·са висо·ко·го· тиску палива 

більше·, ніж це· не·о·бхідно· для ро·бо·ти двигуна. Надлишки палива відво·дяться 

че·ре·з пе·ре·пускний клапан паливно·го· насо·са назад в паливний бак 

Пе·ре·пускний клапан, відре·гульо·ваний на тиск палива 0,5-1,0 кгс/см2, 

ство·рює по·стійний тиск палива в каналах насо·са, що· забе·зпе·чує хо·ро·ші 

умо·ви запо·вне·ння над-плунже·рно·го· про·сто·ру паливо·м не·зале·жно· від 

часто·ти о·бе·ртання ко·лінчасто·го· валу двигуна. Крім то·го·, циркуляція че·ре·з 

пе·ре·пускний клапан сприяє видале·нню з палива бульбашо·к по·вітря, які при 

по·паданні в під-плунже·рний про·стір насо·са мо·жуть не·гативно· вплинути на 

ве·личину по·дачі палива. Видале·нню бульбашо·к по·вітря з палива сприяє 

тако·ж бе·зпе·ре·рвна циркуляція палива че·ре·з жикле·р фільтру то·нко·го· 

о·чище·ння і по· паливо· про·во·ду в бак. Паливо·, що· про·со·чується в по·ро·жнину 

пружини фо·рсунки че·ре·з зазо·р між го·лко·ю і ро·зпилюваче·м, відво·диться в 

паливний бак. 

Паливний насо·с висо·ко·го· тиску (ПНВТ). Плунже·рно·го· типу, 

приво·диться в дію від ро·зпо·дільно·го· валу че·ре·з ше·сте·рню приво·ду 

паливно·го· насо·са. 

Насо·с має вісім насо·сних се·кцій, о·б'єднаних загало·м, в алюмінієво·му 

ко·рпусі 10 з приво·до·м їх від загально·го· кулачко·во·го· валу 16. Разо·м з 

насо·со·м висо·ко·го· тиску в цьо·му агре·гаті о·б'єднані муфта авто·матично·го· 

випе·ре·дже·ння уприскування, яка закріпле·на на пе·ре·дньо·му кінці 

кулачко·во·го· валу, ре·гулято·р часто·ти о·бе·ртання, ро·зміще·ний в ко·рпусі 12, і 

паливо· підкачуючий насо·с 13. О·сно·вним ро·бо·чим е·ле·ме·нто·м ко·жно·ї 

насо·сно·ї се·кції є плунже·рная пара, що· по·дає паливо· до· фо·рсунки і 

складається з плунже·ра 46 і втуло·к 52. 

Плунже·р і втулку о·бро·бляють з висо·ко·ю то·чністю і спарюють о·дин з 

о·дним не· шляхо·м сумісно·го· притирання, а ме·то·до·м се·ле·ктивно·ї 

(вибірко·во·ю за ро·зміро·м) збірки. Підібрану на заво·ді плунже·рную пару 

надалі разуко·мпле·кто·вувать не· мо·жна: де·талі замінюють тільки ко·мпле·ктно·. 
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Ко·же·н паливний насо·с ко·мпле·ктується плунже·рними парами о·днієї 

ро·змірно·ї 

групи. 

  
Рисуно·к 1.4 Паливний насо·с висо·ко·го· тиску 

1 - авто·матична муфта випе·ре·дже·ння уприскування палива; 2 - кільце·ва гайка; 3 - 
пружинна шайба 4 - кришка підшипника, 5- втулки; 6 - о·бме·жувальний гвинт; кільце· 7-
ущільнювача;  9 - пе·ре·пускний клапан, 10 - ко·рпус; 11- ручний підкачуючий насо·с; 12 - 
ко·рпус ре·гулято·ра числа о·бо·ро·тів; 13 - паливо·підкачуючий насо·с; 14 - нижня кришка; 
15 - про·кладка кришки; 16 - кулачко·вий вал; 17-шайба; 18 - ро·лико·вий ко·нічний 
підшипник; 19 - кільце· ущільнювача; 20 - сальник; 21 - ре·гулювальні про·кладки; 22 - 
о·по·ра кулачко·во·го· валу; 23 - про·кладка кришки; 24 - бо·кам кришка, 25 - гвинти 
кріпле·ння кришки; 26 - ве·рхня тарілка пружини што·вхача; 27 - стягнутий гвинт; 28 - 
настано·вний гвинт втулки плунже·ра; 29 - све·ртиш ко·рпуси; 30 - про·бка для випуску 
по·вітря; 31 - штуце·р; 32 - стягнутий бо·лт, 33 - сухар штуце·ра; 34 - упо·р клапана; 35 - 
шайба ущільнювача; 36 - ко·лпачко·ва гайка; 37 - спо·лучний ніпе·ль; 38-пружина 
нагнітально·го· клапана; 39 нагнітальний клапан; 40 - про·кладка; 41 - сідло· нагнітально·го· 
клапана; 42 - втулка плунже·р 43 - зубчатий віне·ць; 44 - сто·по·рний гвинт, 45 - втулка 
зубчато·го· вінця; 46 - плунже·р; 47 - пружина што·вхача, 48- нижня тарілка пружини 
што·вхача; 49 - ре·гулювальний бо·лт; 50 - ко·нтргайка; 51 што·вхач плунже·ра; 52 - вісь 
ро·лика; 53 - втулка ро·лика; 54 - ро·лик што·вхача; 55- сто·по·рний гвинт. 

Нижня частина плунже·ра має два направляючі виступи, що· вхо·дять в 

пази по·во·ро·тно·ї втулки 45, встано·вле·но·ю на втулці плунже·ра. На 

по·во·ро·тній втулці стягнутим гвинто·м закріпле·ний зубчатий віне·ць 43, що· 

знахо·диться в заче·пле·нні з ре·йко·ю 8 паливно·го· насо·са. Ця ре·йка 

пе·ре·сувається ре·гулято·ро·м; при цьо·му о·дно·часно· по·ве·ртаються всі 
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по·во·ро·тні втулки, а, о·тже·, і плунже·ри у втулках всіх во·сьми насо·сних 

се·кцій. Таким чино·м, змінюється кількість палива, що· по·дається. 

Не·о·бхідне· по·ло·же·ння ре·йки по· відно·ше·нню до· зубчато·го· вінця 

визначається сто·по·рним гвинто·м, що· вхо·дить в по·до·вжній паз ре·йки. 

Куто·вим зсуво·м по·во·ро·тно·ї втулки 45 що·до· зубчато·го· вінця 43 при 

о·слабле·но·му гвинті  ре·гулюється по·дача палива ко·жно·ї се·кції насо·са. 

Під дією пружини 47 плунже·р нижньо·ю го·ло·вко·ю че·ре·з ве·рхню тарілку 

26 пружин што·вхача щільно· притискається до· го·ло·вки ре·гулювально·го· 

бо·лта 49, укруче·но·го· в што·вхач плунже·ра. Інший кіне·ць пружини 47 

спирається на нижню тарілку 48, встано·вле·ну в кільце·вій вито·чці ко·рпусу 

насо·са.  

Што·вхач ро·лико·м 54 притискається до· кулачка валу 16 і від по·во·ро·ту 

фіксується віссю ро·лика, виступи яко·ї вхо·дять в пази на ро·зто·чуваннях  

ко·рпусу  насо·са.   Ро·лик  што·вхача  має плаваючу втулку. 

Під дією кулачка валу 16 насо·са і пружини 47 плунже·р здійснює у 

втулці по·во·ро·тно·-по·ступальний рух. Ре·гулювальний бо·лт 49, укруче·ний в 

што·вхач, сто·по·риться ко·нтргайко·ю 50 і служить для ре·гулювання по·чала 

по·дачі палива. На ве·рхньо·му то·рці втулки 42 плунже·ра встано·вле·ний 

нагнітальний клапан 39, притискуваний до· сідла 41 пружино·ю 38. 

Нагнітальний клапан служить для ро·з'єднування нагнітально·го· і 

всмо·ктуючо·го· трубо·про·во·дів при хо·ді плунже·ра вниз. 

Нагнітальні клапани так само·, як і плунже·рні пари, по· гідравлічній 

щільно·сті діляться на дві групи. Паливні насо·си ко·мпле·ктують 

нагнітальними клапанами тільки о·днієї групи. Ро·зко·мпле·кто·вка пари 

клапан-сідло· в про·це·сі е·ксплуатації не·до·пустима так само·, як і плунже·рно·ї 

пари. 

О·сьо·ве· пе·ре·міще·ння кулачко·во·го· валу 16 в підшипниках до·пускається 

в ме·жах 0,01 - 0.07 мм. Для усуне·ння зайво·го· пе·ре·міще·ння валу служить 

набір ре·гулювальних про·кладо·к 21 ре·йка 8 паливно·го· насо·са пе·ре·міщається 
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в направляючих втулках, запре·со·ваних в ко·рпус насо·са. Виступаючий з 

насо·са кіне·ць ре·йки захище·ний втулко·ю 5, в яку укруче·ний гвинт 6, що· 

о·бме·жує по·тужність двигуна під час о·бкатки. Це·й гвинт зако·нтрив дро·то·м і 

о·пло·мбо·ваний. 

У ве·рхній частині ко·рпусу насо·са є канали для підве·де·ння і відве·де·ння 

палива, по· яких во·но· по·ступає до· плунже·рних пар. Надмірна кількість 

палива відво·диться че·ре·з пе·ре·пускний клапан 9. 

Паливо·, що· по·дається підкачуючим насо·со·м, по·ступає че·ре·з вхідний 

о·твір у втулці плунже·ра в надплунже·рний про·стір. При русі плунже·ра вго·ру 

паливо· спо·чатку пе·ре·тікає назад в паливо·по·даючий канал до· тих пір, по·ки 

ве·рхня кро·мка то·рця плунже·ра не· пе·ре·криє вхідний о·твір. Паливо· по·чинає 

стискатися, і при тиску 10-18 кгс/см2 нагнітальний клапан, до·лаючи о·пір 

пружини, піднімається, а паливо· по·ступає в паливо·про·від висо·ко·го· тиску до· 

фо·рсунки. При по·дальшо·му русі плунже·ра 46 вго·ру тиск в паливо·про·во·ді 

зро·стає і до·сягши ве·личини 200 кгс/см2 відбувається уприскування палива 

фо·рсунко·ю в каме·ру зго·рання. Про·до·вжуючи рухатися вго·ру, плунже·р 

сво·єю гвинто·во·ю кро·мко·ю відкриває вихідний о·твір у втулці, спо·луче·ний з 

відвідним канало·м. У міру відкриття вихідно·го· о·тво·ру тиск палива над 

плунже·ро·м різко· зме·ншується, а нагнітальний клапан під дією пружини 

по·чинає закриватися. При русі плунже·ра вниз під дією пружини што·вхача 

надплунже·рний про·стір запо·внюється паливо·м і про·це·с по·вто·рюється. 

Кількість палива, що· по·дається ко·жно·ю се·кцією за о·дин хід плунже·ра, 

визначається до·вжино·ю хо·ду нагнітання. До·вжина хо·ду нагнітання 

змінюється по·во·ро·то·м плунже·ра що·до· йо·го· втулки, то·бто· зміно·ю 

по·ло·же·ння гвинто·во·ї відсічно·ї кро·мки плунже·ра що·до· вихідно·го· о·тво·ру 

втулки. 

Таким чино·м, до·зування кілько·сті палива, що· по·дається, здійснюється 

зміно·ю не· по·чала, а кінця по·дачі палива 

Фо·рсунка. Призначе·на для уприскування в каме·ру зго·рання двигуна 

палива в дрібно·ро·зпиле·но·му стані. На двигуні встано·вле·ні фо·рсунки 
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закрито·го· типу з багато·дірчастим ро·зпилюваче·м і гідравлічно· ке·ро·вано·ю 

го·лко·ю. Фо·рсунки ро·зташо·вані в го·ло·вці циліндрів (у латунних стаканах) 

про·ти ко·жно·го· циліндра між клапанами і закріпле·ні ско·бо·ю. Кіне·ць 

ро·зпилювача фо·рсунки вхо·дить в каме·ру зго·рання. 

О·сно·вні де·талі фо·рсунки - ро·зпилювач 3 з го·лко·ю 4, пружина 9 і 

ре·гулювальний гвинт 10 змо·нто·вані в ко·рпусі фо·рсунки 1. До· нижньо·го· 

то·рця ко·рпусу фо·рсунки гайко·ю 2 приєднаний ко·рпус ро·зпилювача 3, 

усе·ре·дині яко·го· знахо·диться замо·чна го·лка Ущільне·ння між то·рцями 

ко·рпусів ро·зпилювача і фо·рсунки до·сягається шляхо·м ре·те·льно·ї о·бро·бки 

цих по·ве·рхо·нь з по·дальшим притиранням їх бе·з до·датко·вих 

ущільнюючих де·тале·й. Так само·, як плунже·рная пара і нагнітальний 

клапан паливно·го· насо·са, ро·зпилювач з го·лко·ю підбирають парами, і 

ро·зко·мпле·кто·вка їх в про·це·сі е·ксплуатації не· до·пускається. 

У нижній частині ко·рпусу ро·зпилювача є чо·тири со·пло·ві о·тво·ри, че·ре·з 
яких паливо· вприскується в каме·ру зго·рання. Внутрішній о·твір ко·рпусу  
ро·зпилювача   пе·ре·хо·дить в ко·нус, який служить сідло·м ущільнюючий 
ко·нус го·лки. Ро·зпилювач зафіксо·ваний що·до· ко·рпусу фо·рсунки дво·ма 
штифтами 6. 

 Рисуно·к 1.5 Фо·рсунка: 

1-ко·рпус фо·рсунки; 2-гайка ро·зпилювача;  
3-ро·зпилювача; 4-го·лка ро·зпилювача;  
5-шайба ущільнювача; 6-штифт; 7-штанга;  
8-тарілка пружини; 9-пружина;  
10-ре·гулювальний гвинт; 11-гайка пружини; 
12-ко·нтргайка ре·гулювально·го· гвинта;  
13-ко·впак; 14-шайба ущільнювача;  
15-штуце·р; 16-втулка; 17-фільтр;  
18-ущільнювач штуце·ра. 

У ве·рхню частину ко·рпусу фо·рсунки 

укруче·на гайка 11, на яку наве·рне·ний 

ко·впак 13 з шайбо·ю ущільнювача 14. У 

гайку знизу укруче·ний ре·гулювальний 

гвинт 10, що· упирається запле·чиками в 

пружину 9. Інший кіне·ць пружини че·ре·з тарілку 9 тисне· на штангу 7, яка 
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нижнім кінце·м з кулько·ю притискує го·лку до· гнізда ро·зпилювача, 

закриваючи вихідний о·твір. Зусилля по·пе·ре·дньо·го· затягування пружини 

ре·гулюється гвинто·м 10, що· фіксується ко·нтргайко·ю 12. У ко·рпусі збо·ку на 

різьбле·нні укруче·ний штуце·р 15, по· яко·му паливо· підво·диться до· фо·рсунки. 

В кінці штуце·ра встано·вле·ний сітчастий фільтр 17 для о·станньо·го· 

о·чище·ння палива пе·ре·д надхо·дже·нням до· го·лки. Гумо·ве· ущільне·ння 18 на 

штуце·рі служить для ге·рме·тизації про·сто·ру го·ло·вки циліндрів в місці, де· 

штуце·р прикривається кришко·ю го·ло·вки. Під то·ре·ць гайки ро·зпилювача 

підкладе·на мідна го·фро·вана шайба, що· запо·бігає про·риву газів. 
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РО·ЗДІЛ 2. РО·ЗРАХУНО·К· РО·БО·ЧО·Г·О· ПРО·ЦЕ··СУ І ДИ··НАМІК·И·· 

ДВИ··Г·УНА 

 

2.1 Вимо·ги  до· спро·е·кто·вано·го· двигуна. 

 

 Для забе·зпе·че·ння е·ко·но·мічно·сті по·трібно· зве·рнути увагу на всі 

параме·три, що· впливають на витрату палива і мастила. 

 Крім відпрацьо·вування параме·трів ро·бо·чо·го· циклу двигуна, що· 

забе·зпе·чують висо·кий е·фе·ктивний ККД, не·о·бхідно· раціо·нально· 

ско·нструювати систе·ми двигуна, вибрати о·птимальний ре·жим о·хо·ло·дже·ння 

і т.д. 

 Надійність двигуна забе·зпе·чується раціо·нально·ю ко·нструкцією, 

відсутністю по·грішно·сті в ро·зрахунках, о·со·бливо· на міцність. По·винні бути 

врахо·вані умо·ви ро·бо·ти двигуна, що· мо·жуть виникнути в про·це·сі 

е·ксплуатації. Припустимий ріве·нь шуму забе·зпе·чується устано·вко·ю 

глушите·лів шуму, ко·нструктивними захо·дами зниже·ння шуму у вузлах 

двигуна. То·ксичність вихло·пних газів двигуна знижується при правильно·му 

вибо·рі параме·трів зго·ряння палива, кута випе·ре·дже·ння по·дачі палива, 

ко·е·фіцієнта надлишку по·вітря. 

Зниже·ння то·ксично·сті парів мастила забе·зпе·чується надійно·ю 

ко·нструкцією масляно·ї систе·ми. Надійність і бе·звідмо·вність систе·ми пуску 

впливає на ріве·нь надійно·сті двигуна. 

 При ко·нструюванні варто· забе·зпе·чити ле·гкий до·ступ до· о·сно·вних 

вузлів двигуна, максимально· забе·зпе·чити взаємо·замінність де·тале·й, 

забе·зпе·чити вільний де·мо·нтаж по·ршня із шатуно·м че·ре·з циліндр. 

 Двигун не· по·винний бути захараще·ний трубо·про·во·дами, по· 

мо·жливо·сті по·трібно· уникати навішаних де·тале·й там, де· їх мо·жна 

ро·зташувати о·кре·мо·. Таким чино·м, при сукупно·сті ко·нструктивних ріше·нь, 

ре·те·льно·го· до·ве·де·ння двигуна на іспитах і в про·це·сі е·ксплуатації, мо·жна 

ство·рити двигун, що· сто·їть на рівні найвищих сучасних вимо·г. 
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Засто·сування двигуна в складі е·ле·ктро·станції о·бумо·влює такі параме·три 

як часто·та о·бе·ртання і по·тужність, вимо·ги до· систе·ми ре·гулювання часто·ти 

о·бе·ртання о·со·бливо· жо·рсткі, то·му що· не·о·бхідно· забе·зпе·чити устале·ну 

ро·бо·ту на всіх ре·жимах при навантажувальній характе·ристиці для 

забе·зпе·че·ння часто·ти струму 50 Гц. 

 

О·сно·вні параме·три двигуна про·то·типу 

Двигун про·е·ктується на базі газо·во·го· двигуна 8ЧН 13/14, йо·го· о·сно·вні 

параме·три наве·де·ні в таблиці 2.1.  

Таблиця 2.1  О·сно·вні параме·три двигуна 8ЧН 13/14 

Найме·нування параме·тра О·д. вим. Значе·ння 

Часто·та о·бе·ртання ко·лінчато·го· валу о·б/хв 1500 

Се·ре·дній е·фе·ктивний тиск кПа 905 

Е·фе·ктивна по·тужність кВт 160 

Пито·ма е·фе·ктивна витрата палива г/кВт·г 0,238 

 



2.3 Розрахунок робочого процесу двигуна.
Умова завдання:
Єфективна потужність                                                Pе= 170 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                       n= 1500 хв-1

Ступінь стиску                 16
Число циліндрів                                                              і= 8
Тиск наддуву                                                                 Pв= 0,17 МПа

Вихідні дані теплового розрахунку.
Коефіцієнт надлишку повітря             2,2
Тиск навколишнього середовища                               Ра= 0,1 МПа
Температура навколишнього середовища                Та= 293 К
Підігрів свіжого заряду                                   20 К
Тиск залишкових газів                                                  Рr= 0,09 МПа
Температура залишкових газів                                   Тr= 700 К
Ступінь підвищення тиску                                2
Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,85
Коефіцієнт повноти індікаторної діалрами 0,9
Паливо:
ДИЗЕЛЬНЕ
Середній елементарний склад палива

С= 0,86 Н= 0,13 О= 0,01
Найнижча теплота згорання палива

QH= 42500 кДж/кг

Параметри робочого тіла.
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива

L0= 0,494544 кмоль/кг
Кількість свіжого заряду

1,087996 кмоль/кг

=ε

=α

=∆T

=λ
=zξ
=ξ

кг
кмольOHCL /  

32
01.0

4
13.0

12
86.0

21.0
1

3241221.0
1

0 





 −+×=






 −+×=

кгLM /,км оль
01 ×=α

=1M



Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 0,0717 кмоль/кг

Кількість Н2О: 0,065 кмоль/кг

Кількість О2: 0,1246 кмоль/кг

Кількість N2: 0,8595 кмоль/кг

Загальна кількість продуктів згоряння.
M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,

кмоль/кг 1,1208 кмоль/кг

Параметри процесу газообміну.
Температура повітря після нагнітача.

nk= 1,5 показник політропи стиску повітря в нагнітачі.
Тв= 349,69 К
Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,9
Рd= 0,153 МПа

Коефіцієнт залишкових газів.

де ступінь охолодження повітря.
30 К

0,02

Температура в кінці впуска.

Td= 346,24 К

кг
кмоль

co
CM / ,
122

=

кг
кмоль

ОН
НM / ,
22

=

( ) к г
к м о л ь

0o / ,L1α        0 . 2 1 M
2

×−×=

к г
к м о л ь

0N / ,L        0 . 7 9 M
2

××= α

К
Р
Р

ТT
к

к

n
n

а

в
ав ,

1−









×=

вd PP ×−= )95.09.0(

rd

r

r

в
r PP

P
T

TTT
−×

×
∆+∆−

=
ε

γ 1

)5030( 0
1 −=∆T
=∆ 1T
=rγ

K
TТТT

T
r

rrв
d ,

1
1 =
+

×+∆+∆−
=

γ
γ



Коефіцієнт наповнення.

Фс= 0,87

Густитна заряда на впускі.

RП=287 Дж/кг x к  -Універсальна газова постійна для повітря.

1,85 кг/м3

Параметри процесу стиску. 

Вибираємо значення
1,330

Тиск в кінці стиску.

Pc= 6,11 МПа

Температура в кінці стиску.

Tc= 864,45 К

Середня мольна теплоємкість повітря.

22,16 КДж/Кмоль*К
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Параметри процесу згоряння.
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,03

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,03

Емпіречні формули середніх мольних теплоємкостей окремих 
газів при сталому об'ємі.
для О2: mCv''o2=23,3+0,00155xTZ

для N2: mCv''N2=21,554+0,001457xTZ

для CO2: mCv''co2=38,609+0,003349xTZ

для H2O: mCv''H2O=25,459+0,004438xTZ

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння присталоиу
об'ємі.

Після підстановки одержим рівняння.

де:
а= 23,07
в= 0,002

Середжня мольна теплоємкість продуктів згоряння при стилому
тиску.

Після підстановки одержим рівняння.
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де:
а= 31,20
в= 0,002

Максимальний тиск згоряння.

Рmax= 12,22 МПа

Максимальна температура процеса згоряння.

Після підстановки одержим квадратне рівняння.

де:
А= 0,002
В= 32,123
С= 65818,93
Звідки:

ТZ= 1854,77 К

Ступінь попереднього розширення.

1,10

Параметри процесурозширення.
Ступінь наступного розширення.

14,49
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Середній показник політропи розширення.
Вибираємо значення

1,20

Тиск в кінці розширення.

Рв= 0,494 МПа

Температура в кінці розширення.

Tв= 1086,69 К

Індикаторні показники робочого тіла.
Середній теоретичний індикаторний тиск.

1,209 МПа

Дійсний середній індікаторний тиск.

1,088 МПа

Індікаторний ККД.
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Питома індикаторна витрата палива.

ві= 0,169 кг/кв год

Ефективні показники робочого циклу.
Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР= 0,14 Хід поршня по прототипу.

7 м/с
0,1716 МПа

Середній ефективний тиск.

0,916 МПа

Механічний К.К.Д.

0,842

Ефективний К.К.Д.

0,42

Питома ефективна витрата палива.

0,201 кг/кВт год
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Годинна витрата палива.

B= 34,16 кг/год

Основні розміри циліндра і двигуна.
Літраж двигуна.

Z=4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 14,84 Л

Робочій об'єм циліндра.

Vs= 1,855232 Л

Діаметр циліндра.

0,13 м

m= 1,076923
d= 129,95 мм

Хід поршня.

S= 139,95 мм

Уточненні розміри циліндра і двигуна.
Діаметр циліндра.
d= 130 мм
Хід поршня.
S= 140 мм
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Літраж двигуна.

14,86 Л

Ефективна потужність двигуна.

Pep= 170,19 кВт

Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср= 170,10 кВт

0,1120 %

ЛiSdVSt ,
104 6

2

=
×

×××
=
π

=StV

КВт
Z

nVP
P Stme

ep ,
30

=
×

××
=

%100×
−

=∆
еср

еер
е Р

РР
Р

2
еер

еср

РР
Р

+
=

=∆ еР



2.4 Розрахунок теплового балансу двигуна.

Умова завдання:
ефективна потужність:                             Ре=  170,00 кВт
частота обертання колінвалу:                     n= 1500 хв-1

діаметр циліндру:                                        d= 130 мм
хід поршня:                                                   S= 140 мм
число циліндрів:                                            і= 8
коефіцієнт тактності:                                   Z= 4
нижча теплота згорання дизельного
палива:                                                          QH= 42500 кДж/кг
годинна витрата пального:                        Br= 34,1601 кг/год
Індикаторний к.к.д.:                                     hi= 0,50
ефективний к.к.д.:                                       he=  0,42
кількість свіжого заряду                           М1= 1,088 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання    Мr= 1,121 кмоль/кг
температура залишкових газів                 Тr= 700 К
температура на початку стиску                Тd= 346,2 К
коефіцієнт надлишку повітря                    2,2

 Рівняння теплового балансу.
Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

де Qe- теплота, еквівалентна ефективній роботі;
Qв- теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною;
Qг- теплота, яка виноситься випускними газами;
Qм- теплота, яка відводиться маслом;
Qн.в.- невраховані теплові втрати.

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

403278,79 Дж/сек
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%
Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

170000 Дж/сек
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42,15 %
Перевірка: 

170000 Дж/сек
Вираховуємо похибку

0,00 %

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

де Qw- теплота, яка відводиться робочим тілом в стінки циліндра;
Qт.п.- теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня
по гільзі циліндра;
Qв.н. -теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу.

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.

З експериментальних даних:

Wнап.=0 Wг.р.=0,09-0,16 0,11
Wст.=0 Wвип=0,01-0,05 0,04

60491,818 Дж/сек

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.
Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.
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де а=0,09 в=0,012 - коефіцієнти для визначення середнього 
тиску механічних втрат
середня швидкість поршня

7 м/с
171,6 кПа

Середній тиск тертя поршня:

102,96 кПа

Потужність тертя поршня:

де Vs- Робочій об'єм циліндру.

Vs= 0,0018573 м3

Pn= 19,1 кВт

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 19122,864 Дж/сек

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу:
Визначаємо витрату води як суму теплоти:

79614,682 Дж/сек

тоді витрата охолоджуючої рідини:

К=1,2-1,5 коефіцієнт запасу. К= 1,3
1000 кг/м3  середня щільність води.
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Cmв=4,19 кДж/кг - середня теплоємкість води.
6-10 - температурний перепад води в холодильнику.

10 К

Vв= 0,0025 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.
0,8 - 0,9   к.к.д. водяного насосу.

0,85

Рв.н.= 0,28 кВт

Тоді Qв.н.= 284,8 Дж/сек

Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 79899,475 Дж/сек
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 19,81 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:

33,934 Ізобарна теплоємкість продуктів згорання
29,133 Ізобарна теплоємкість свіжого заряду.
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Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-2730

tr= 427 Температура залишкових газів.
td=Td-2730

td= 73,24 Температура на початку стиску.

QГ= 132075,38 Дж/сек

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 32,75 %

Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на 
привід масляного насосу:
Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

   теплота, еквівалентна роботі на подолання 
   опору в механізмах двигуна.

де   доля втрат в механізмах двигуна.

Pmi= 1,088 МПа середній індикаторний тиск

0,079
тоді

31835,777 Дж/сек

12428,12 Дж/сек

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.
Витрата циркуляційного масла.

К=1,2-1,5 - Коефіцієнт запасу К= 1,5
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кг/м3 щільність масла

Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.
DTм=6-15 К Температурний перепад масла в охолоджувачі

двигуна
DTм= 12 К

Vм= 0,0008243 М3/с

потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

де Р0=(0,3 - 0,4)106 - робочий тиск масла в системі.
Р0= 350000 Па

        механічний к.к.д. масляного насоса.

0,8

Рм.н.= 0,361 кВт

тоді 

360,64 Дж/сек

Загальна кількість теплоти складає:

12788,761 Дж/сек
у відсотковому відношенні

qМ= 3,17 %

Невраховані теплові втрати

QН.В.= 8515,1699 Дж/сек
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що складає у відсотковому відношенні:

2,11 %

Всі отримані дані зведені в таблицю 

Таблиця 2.2 Зведена таблиця теплового балансу.
Складові теплового балансу Дж/сек %

теплота, еквівалентна ефективній роботі 170000 42,15
теплота, яка відводиться охолоджувальною 79899,5 19,81
рідиною
теплота, яка виноситься випускними газами 132075 32,75
теплота, яка відводиться маслом 12788,8 3,17
невраховані теплові втрати 8515,17 2,11

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун 403279 100
 з паливом

  %  1 0 0/.... ⋅= ПВНВН QQq

=..ВНq



 Розрахунок індікаторної діаграми

Розрахунок теоретичної індікаторної діаграми.
Вихідні дані
   Pmi= 1,209 МПа       Теоретичний середній індикаторний тиск.

Pmi
д= 1,088 МПа       Дійсний середній індикаторний тиск.

    Рd= 0,15 МПа       Тиск в кінці впуску.
    n1= 1,33 Показник політропи стиску.

16 Ступінь стиску.
Pmax= 12,22 МПа        Максимальний тиск в циліндрі.
    n2= 1,20 Показник політропи розширення.

1,10 Ступінь попереднього розширення.
mV = 20 мм - масштаб по осі абсцис (15 - 20);
lV = 300,0 мм - довжина індикаторної діаграми;
lP = 210,0 мм - висота індикаторної діаграми;

   mp= 0,050 МПа/мм -  масштаб по осі тиску.
Формули для розрахунку.

   Таблиця 2.3 Результати розрахунку

1 6,112 122,2 6,111826
1,10 5,355 107,1 12,224 244,5
1,5 3,564 71,3 8,467 169,3
1,75 2,904 58,1 7,037 140,7

2 2,431 48,6 5,995 119,9
3 1,418 28,4 3,685 73,7 1,642507
4 0,967 19,3 2,610 52,2 1,277806
5 0,719 14,4 1,996 39,9 1,040235
6 0,564 11,3 1,604 32,1 0,873859
7 0,459 9,2 1,333 26,7 0,751212
8 0,385 7,7 1,136 22,7
9 0,329 6,6 0,986 19,7
10 0,286 5,7 0,869 17,4
11 0,252 5,0 0,775 15,5
12 0,224 4,5 0,698 14,0
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14 0,183 3,7 0,580 11,6
15 0,167 3,3 0,534 10,7
16 0,153 3,1 0,494 9,9

Об'єм камери згорання                              

Vs=[AB]= 300 мм       Приведенний робочий об'єм
Vс= 20 мм

Похибка середнього індикаторного тиску.

Pmi cр= 1,148
�Pmi= 3,684 %

Похибка не перевищує 5%

   На основі розрахунків побудована теоретична індикаторна діаграма. 

Продовження таблиці 2.3
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   Розрахунок дійсної індікаторної діаграми

точка подачі палива форсункою.
Визначається кутом випередження впорску палива
(випередження запалювання).
точка початку згорання, визначається кутом затримки
згорання:
кут після ВМТ, де тиск максимальний
точка відкриття випускного клапану
точка відкриття впускного клапану
точка закриття випускного клапану
точка закриття впускного клапану
точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску

Zd точка максимального тиску газів

Вихідні дані.
0,265 Кривошипно-шатунне відношення.

[AB]= 300 мм Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі.
10 0 ПКВ     Кут затримки згорання.

Pr= 0,090 МПа       Тиск залишкових газів.
mp= 0,035 МПа/мм Масштаб тиску.

S= 140 мм          Хід поршня.
Pc= 6,11 МПа       Тиск в кінці стиску.

Pmax= 12,22 МПа        Максимальний тиск.

   Для виключення продування і занедбаності газів з циліндрів в ресівер, а 
також допустимого погіршення коефіцієнта наповнення необхідно 
встановити фази: 
Кінець випуску - не менше 25° п.к.в. за ВМТ (якщо менше, відбувається 
підтискання газу при підході поршня до ВМТ, у зв'язку з чим збільшуються 
коефіцієнт залишкових газів і температура заряду).
Початок впускання - не менше 15° п.к.в. до ВМТ (менше – відбувається 
дроселювання газоповітряної суміші з падінням коефіцієнта наповнення і 
можливим підсосом газів з вихлопного колектора).
Кінець впускання     - не менше 25° п.к.в. за НМТ
Виходячи з цього слід встановити фази (допуск ±5° п.к.в.). 
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Таблиця 2.4                 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми                  
Позначення Положення Постійна Відстань від

точки точки ВМТ до точки
відносно

ВМТ,

18 0,062 9,2
8 0,012 1,8

15 0,043 6,4

130 1,721 258,1
20 0,076 11,4
20 0,076 11,4
120 1,599 239,9

Ордината точки r

2,57

Тиск газів в ВМТ.

1,2 Число з інтервалу.

7,33 МПа
209,5 мм

Максимальний тиск згорання.
для дизельних двигунів: Pzd=Pmax

Pzd= 12,22 МПа
Pzd= 349,2 мм

   На основі розрахунків дійсної та теоретичної індикаторної діаграми 
побудована розгорнута індикаторна діаграма.
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Поправка Брікса

9,275 мм
Масштаб переміщення

Ms= 0,47 мм/мм
Поправка Брікса в масштабі переміщення 

OO= 19,88 мм

м м ,
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Аналіз ефективних показників проектованого двигуна й прототипу 

Таблиця 1.3  Порівняльна таблиця ефективних показників двигунів 
Назва Позначення Проектований двигун Двигун-прототип 

Ефективна 

потужність, кВт 
eP  170 150 

Частота обертання 

колінчастого валу, 1−хв  

n 1500 1500 

Максимальний тиск 

згоряння,  МПа 
maxP  12,22 12 

Діаметр, мм d 130 130 

Хід поршня, мм S 140 140 

Число циліндрів i 8 8 

Ступень стиску ε  16 12 

Питома ефективна 

витрата палива, 

годкВт
г

×  

eв  0,201 0,21 

 
 

Розрахований мною двигун має більшу потужність, ніж двигун - 

прототип, за рахунок збільшення ступені стиску. Також спроектований 

двигун має більший максимальний тиск згоряння за рахунок збільшення 

ступені стиску.  Діаметр та хід поршня такі ж самі як і у двигуна - 

прототипу. Питома ефективна витрата палива менша ніж  у двигуна 

прототипу за рахунок  збільшення коефіцієнту наповнення.  

 



   2.6 Динамічний розрахунок двигуна

Вихідні дані:
d= 0,130 м - діаметр циліндра
s= 0,14 м - хід поршня

�L= 0,27  - кривошипно-шатунне відношення
r= 0,07 м - радіус кривошипа
n= 1500 хв-1 - частота обертання

ms= 4,30

mF= 1,00 кН/мм - маштаб сил
mp= 0,03 МПа/мм маштаб тиску.

Кутова швидкість

�= 157,0 с-1

Площа днища поршня

A= 0,013 м2

Сила тиску газу

Сила інерції мас, що рухаються зворотно-поступально.

Сумарна сила (дійсна).

Нормальна сила.

  Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що рухаються 
необхідно знати величини сил, які діють на КШМ. Для знаходження 
сил, що діють на деталі КШМ і виконується динамічний розрахунок 
двигуна.

зворотньо-поступально
 кг - маса деталей, що рухаються 
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Радіальна сила.

Дотична сила.

Сила інерції мас, що рухаються обертально.

Fиоб.= -4,6 кH
Fиоб.= -4,6 мм

Маса деталей, що рухаються обертально
mR= 2,670 кг

( ) HFF dr ,
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Таблиця 2.5 Результати динамічного розрахунку.
Vf Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв м3 кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
0 0,00012 0,703 -9,385 -8,682 0,000 -8,682 0,000 0,70 -9,39 -8,68 0,00 -8,68 0,00

10 0,00014 0,703 -9,154 -8,451 -0,389 -8,721 -1,858 0,70 -9,15 -8,45 -0,39 -8,72 -1,86
20 0,00019 0,703 -8,478 -7,775 -0,706 -8,044 -3,379 0,70 -8,48 -7,77 -0,71 -8,04 -3,38
30 0,00028 0,703 -7,408 -6,705 -0,891 -6,757 -4,281 0,70 -7,41 -6,70 -0,89 -6,76 -4,28
40 0,00039 0,703 -6,025 -5,321 -0,911 -5,061 -4,396 0,70 -6,02 -5,32 -0,91 -5,06 -4,40
50 0,00053 0,703 -4,428 -3,724 -0,761 -3,222 -3,691 0,70 -4,43 -3,72 -0,76 -3,22 -3,69
60 0,00068 0,703 -2,727 -2,023 -0,468 -1,521 -2,281 0,70 -2,73 -2,02 -0,47 -1,52 -2,28
70 0,00084 0,703 -1,031 -0,328 -0,083 -0,201 -0,403 0,70 -1,03 -0,33 -0,08 -0,20 -0,40
80 0,00101 0,703 0,559 1,263 0,333 0,572 1,633 0,70 0,56 1,26 0,33 0,57 1,63
90 0,00118 0,703 1,966 2,670 0,716 0,743 3,511 0,70 1,97 2,67 0,72 0,74 3,51
100 0,00133 0,703 3,136 3,839 1,014 0,359 4,967 0,70 3,14 3,84 1,01 0,36 4,97
110 0,00148 0,703 4,044 4,747 1,195 -0,443 5,840 0,70 4,04 4,75 1,19 -0,44 5,84
120 0,00161 0,703 4,693 5,396 1,250 -1,488 6,085 0,70 4,69 5,40 1,25 -1,49 6,09
130 0,00172 0,703 5,110 5,814 1,189 -2,603 5,762 0,70 5,11 5,81 1,19 -2,60 5,76
140 0,00181 0,703 5,342 6,046 1,035 -3,650 4,994 0,70 5,34 6,05 1,03 -3,65 4,99
150 0,00189 0,703 5,442 6,146 0,817 -4,546 3,924 0,70 5,44 6,15 0,82 -4,55 3,92
160 0,00194 0,703 5,466 6,169 0,560 -5,259 2,681 0,70 5,47 6,17 0,56 -5,26 2,68
170 0,00197 0,703 5,459 6,163 0,284 -5,791 1,355 0,70 5,46 6,16 0,28 -5,79 1,36
180 0,00198 0,703 5,453 6,157 0,000 -6,157 0,000 0,70 5,45 6,16 0,00 -6,16 0,00
190 0,00197 0,718 5,459 6,177 -0,284 -6,374 -1,358 0,72 5,46 6,18 -0,28 -6,37 -1,36
200 0,00194 0,762 5,466 6,227 -0,565 -6,444 -2,706 0,76 5,47 6,23 -0,57 -6,44 -2,71
210 0,00189 0,839 5,442 6,281 -0,835 -6,330 -4,010 0,84 5,44 6,28 -0,83 -6,33 -4,01
220 0,00181 0,955 5,342 6,297 -1,078 -5,989 -5,202 0,95 5,34 6,30 -1,08 -5,99 -5,20
230 0,00172 1,120 5,110 6,231 -1,274 -5,391 -6,175 1,12 5,11 6,23 -1,27 -5,39 -6,18
240 0,00161 1,351 4,693 6,043 -1,399 -4,542 -6,815 1,35 4,69 6,04 -1,40 -4,54 -6,82
250 0,00148 1,669 4,044 5,713 -1,438 -3,502 -7,027 1,67 4,04 5,71 -1,44 -3,50 -7,03
260 0,00133 2,112 3,136 5,248 -1,386 -2,379 -6,789 2,11 3,14 5,25 -1,39 -2,38 -6,79
270 0,00118 2,739 1,966 4,705 -1,262 -1,309 -6,188 2,74 1,97 4,70 -1,26 -1,31 -6,19

0ϕ



Продовження таблиці 2.5
280 0,00101 3,644 0,559 4,204 -1,110 -0,394 -5,438 3,64 0,56 4,20 -1,11 -0,39 -5,44
290 0,00084 4,995 -1,031 3,963 -0,997 0,370 -4,875 4,99 -1,03 3,96 -1,00 0,37 -4,88
300 0,00068 7,086 -2,727 4,359 -1,009 1,202 -4,916 7,09 -2,73 4,36 -1,01 1,20 -4,92
310 0,00053 10,468 -4,428 6,041 -1,235 2,704 -5,987 10,47 -4,43 6,04 -1,23 2,70 -5,99
320 0,00039 16,195 -6,025 10,170 -1,741 6,140 -8,401 16,20 -6,02 10,17 -1,74 6,14 -8,40
330 0,00028 26,209 -7,408 18,801 -2,498 13,906 -12,005 26,21 -7,41 18,80 -2,50 13,91 -12,00
340 0,00019 43,252 -8,478 34,774 -3,156 29,643 -15,112 43,25 -8,48 34,77 -3,16 29,64 -15,11
350 0,00014 66,513 -9,154 57,359 -2,640 53,904 -12,614 66,51 -9,15 57,36 -2,64 53,90 -12,61
360 0,00012 95,972 -9,385 86,587 0,000 86,587 0,000 95,97 -9,39 86,59 0,00 86,59 0,00
370 0,00014 160,838 -9,154 151,684 6,982 156,528 33,358 160,84 -9,15 151,68 6,98 156,53 33,36
380 0,00019 93,157 -8,478 84,679 7,685 87,619 36,799 93,16 -8,48 84,68 7,69 87,62 36,80
390 0,00028 59,850 -7,408 52,442 6,969 52,851 33,485 59,85 -7,41 52,44 6,97 52,85 33,49
400 0,00039 39,361 -6,025 33,336 5,706 31,707 27,537 39,36 -6,02 33,34 5,71 31,71 27,54
410 0,00053 27,144 -4,428 22,716 4,644 19,654 22,514 27,14 -4,43 22,72 4,64 19,65 22,51
420 0,00068 19,661 -2,727 16,935 3,921 12,728 19,097 19,66 -2,73 16,93 3,92 12,73 19,10
430 0,00084 14,891 -1,031 13,860 3,488 8,496 17,049 14,89 -1,03 13,86 3,49 8,50 17,05
440 0,00101 11,730 0,559 12,289 3,245 5,572 15,898 11,73 0,56 12,29 3,24 5,57 15,90
450 0,00118 9,563 1,966 11,530 3,092 3,207 15,164 9,56 1,97 11,53 3,09 3,21 15,16
460 0,00133 8,038 3,136 11,174 2,950 1,046 14,455 8,04 3,14 11,17 2,95 1,05 14,46
470 0,00148 6,942 4,044 10,986 2,765 -1,025 13,514 6,94 4,04 10,99 2,76 -1,02 13,51
480 0,00161 6,145 4,693 10,838 2,510 -2,989 12,221 6,14 4,69 10,84 2,51 -2,99 12,22
490 0,00172 5,563 5,110 10,673 2,182 -4,778 10,578 5,56 5,11 10,67 2,18 -4,78 10,58
500 0,00181 5,141 5,342 10,483 1,794 -6,329 8,659 5,14 5,34 10,48 1,79 -6,33 8,66
510 0,00189 4,843 5,442 10,285 1,367 -7,607 6,567 4,84 5,44 10,29 1,37 -7,61 6,57
520 0,00194 4,645 5,466 10,111 0,918 -8,619 4,394 4,64 5,47 10,11 0,92 -8,62 4,39
530 0,00197 4,531 5,459 9,991 0,460 -9,389 2,197 4,53 5,46 9,99 0,46 -9,39 2,20
540 0,00198 4,495 5,453 9,948 0,000 -9,948 0,000 4,49 5,45 9,95 0,00 -9,95 0,00



Продовження таблиці 2.5
550 0,00197 -0,133 5,459 5,326 -0,245 -5,497 -1,171 -0,13 5,46 5,33 -0,25 -5,50 -1,17
560 0,00194 -0,133 5,466 5,333 -0,484 -5,518 -2,318 -0,13 5,47 5,33 -0,48 -5,52 -2,32
570 0,00189 -0,133 5,442 5,310 -0,706 -5,351 -3,390 -0,13 5,44 5,31 -0,71 -5,35 -3,39
580 0,00181 -0,133 5,342 5,209 -0,892 -4,955 -4,303 -0,13 5,34 5,21 -0,89 -4,95 -4,30
590 0,00172 -0,133 5,110 4,978 -1,018 -4,307 -4,934 -0,13 5,11 4,98 -1,02 -4,31 -4,93
600 0,00161 -0,133 4,693 4,560 -1,056 -3,427 -5,142 -0,13 4,69 4,56 -1,06 -3,43 -5,14
610 0,00148 -0,133 4,044 3,911 -0,984 -2,397 -4,811 -0,13 4,04 3,91 -0,98 -2,40 -4,81
620 0,00133 -0,133 3,136 3,003 -0,793 -1,362 -3,885 -0,13 3,14 3,00 -0,79 -1,36 -3,89
630 0,00118 -0,133 1,966 1,833 -0,492 -0,510 -2,411 -0,13 1,97 1,83 -0,49 -0,51 -2,41
640 0,00101 -0,133 0,559 0,427 -0,113 -0,040 -0,552 -0,13 0,56 0,43 -0,11 -0,04 -0,55
650 0,00084 -0,133 -1,031 -1,164 0,293 -0,109 1,432 -0,13 -1,03 -1,16 0,29 -0,11 1,43
660 0,00068 -0,133 -2,727 -2,859 0,662 -0,789 3,224 -0,13 -2,73 -2,86 0,66 -0,79 3,22
670 0,00053 -0,133 -4,428 -4,560 0,932 -2,042 4,520 -0,13 -4,43 -4,56 0,93 -2,04 4,52
680 0,00039 -0,133 -6,025 -6,158 1,054 -3,717 5,086 -0,13 -6,02 -6,16 1,05 -3,72 5,09
690 0,00028 -0,133 -7,408 -7,541 1,002 -5,578 4,815 -0,13 -7,41 -7,54 1,00 -5,58 4,82
700 0,00019 -0,133 -8,478 -8,611 0,782 -7,340 3,742 -0,13 -8,48 -8,61 0,78 -7,34 3,74
710 0,00014 -0,133 -9,154 -9,287 0,428 -8,728 2,042 -0,13 -9,15 -9,29 0,43 -8,73 2,04
720 0,00012 -0,133 -9,385 -9,518 0,000 -9,518 0,000 -0,13 -9,39 -9,52 0,00 -9,52 0,00
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РО·ЗДІЛ 3. ПРО·Е·КТУВАННЯ ПАЛИВНО·ГО· НАСО·СУ ВИСО·КО·ГО· 

ТИСКУ 

  

3.1 Загальні відо·мо·сті про· паливні насо·си висо·ко·го· тиску. 

Паливний насо·с висо·ко·го· тиску (ПНВТ) є о·дним з го·ло·вних е·ле·ме·нтів 

ко·нструкції систе·ми впо·рскування дизе·льно·го· двигуна. Насо·с, зазвичай, 

вико·нує дві о·сно·вні функції: нагнітає під тиско·м пе·вну кількість палива; 

ре·гулює не·о·бхідний мо·ме·нт по·чатку впо·рскування. З по·яво·ю 

акумулято·рних систе·м впо·рскування функція ре·гулювання мо·ме·нту 

впо·рскування пе·ре·йшла до· ке·ро·ваних е·ле·ктро·ніко·ю фо·рсуно·к. 

В о·сно·ві паливно·го· насо·са висо·ко·го· тиску по·кладе·на плунже·рна пара, 

ко·тра о·б’єднує по·рше·нь (плунже·р) і циліндр (втулка) не·ве·лико·го· ро·зміру. 

Мате·ріало·м виго·то·вле·ння плунже·рно·ї пари є висо·ко·якісна сталь. Висо·ка 

то·чність виго·то·вле·ння забе·зпе·чує між плунже·ро·м та втулко·ю про·міжо·к 

мінімально·го· ро·зміру — пре·цизійне· спо·луче·ння. 

Зале·жно· від ко·нструкції ро·зрізняють наступні види паливних насо·сів 

висо·ко·го· тиску: рядний, ро·зпо·дільний і магістральний. У рядно·му насо·сі 

нагнітання палива в циліндр ро·биться о·кре·мо·ю плунже·рно·й паро·ю. 

Ро·зпо·дільний насо·с має о·дин або· де·кілька плунже·рів, які забе·зпе·чують 

нагнітання і ро·зпо·діл палива по· всіх циліндрах. Магістральні насо·си 

здійснюють тільки нагнітання палива в акумулято·р. 

Паливний насо·с висо·ко·го· тиску вико·ристо·вується тако·ж в 

систе·мі бе·зпо·се·ре·дньо·го· впо·рскування бе·нзино·во·го· двигуна, але· йо·го· 

ро·бо·чий тиск на по·рядо·к нижчий анало·гічно·ї характе·ристики дизе·льно·го· 

насо·са. 

Про·відними виро·бниками паливних насо·сів висо·ко·го· тиску є, в 

о·сно·вно·му, зарубіжні фірми: Bosch, Delphi, Lucas, Denso, Zexel. 

Рядний паливний насо·с висо·ко·го· тиску 

Рядний ПНВТ має плунже·рні пари по· числу циліндрів. Плунже·рні 

пари встано·вле·ні в ко·рпусі насо·са, в яко·му вико·нані канали для підве·де·ння і 

http://avtosvit.biz/dyzelnyj-dvyhun-budova-dyzelnoho-dvyhuna/
http://avtosvit.biz/porshen-dvyhuna/
http://avtosvit.biz/systema-bezposerednoho-vporskuvannya/
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відве·де·ння палива. Рух плунже·ра здійснюється від кулачко·во·го· валу, який у 

сво·ю че·ргу має привід від ко·лінчасто·го· валу двигуна. Плунже·ри по·стійно· 

притискаються до· куркульо·к за до·по·мо·го·ю пружин. 

При о·бе·ртанні кулачко·во·го· валу кулачо·к набігає на што·вхальник 

плунже·ра. Плунже·р рухається вго·ру по· втулці, при цьо·му по·слідо·вно· 

закриваються випускний і впускний о·твір. Ство·рюється тиск, при яко·му 

відкривається нагнітальний клапан, і паливо· по· паливо·про·во·ду по·ступає до· 

відпо·відно·ї фо·рсунки. 

Ре·гулювання кілько·сті палива, що· по·дається, і мо·ме·нту йо·го· по·дання 

мо·же· здійснюватися ме·ханічним шляхо·м або· за до·по·мо·го·ю е·ле·ктро·ніки. 

Ме·ханічне· ре·гулювання кілько·сті палива здійснюється по·во·ро·то·м плунже·ра 

у втулці. Для по·во·ро·ту на плунже·рі вико·нана ше·сте·рня, яка спо·луче·на із 

зубчасто·ю ре·йко·ю. Ре·йка по·в’язана з пе·даллю газу. Ве·рхня кро·мка 

плунже·ра має по·хилу по·ве·рхню, то·му при по·во·ро·ті відсіче·ння палива і 

відпо·відно· йо·го· кількість змінюватиме·ться. 

Зміна мо·ме·нту по·чатку по·дання палива по·трібна при зміні часто·ти 

о·бе·ртання ко·лінчасто·го· валу двигуна. Ме·ханічне· ре·гулювання мо·ме·нту 

по·дання палива ро·биться за до·по·мо·го·ю відце·нтро·во·ї муфти, ро·зташо·вано·ї 

на кулачко·во·му валу. Усе·ре·дині муфти знахо·дяться важки, які при 

збільше·нні о·бо·ро·тів двигуна ро·зхо·дяться під дією відце·нтро·вих сил і 

по·ве·ртають кулачко·вий вал відно·сно· приво·ду. При збільше·нні о·бо·ро·тів 

двигуна забе·зпе·чується раннє впо·рскування палива, при зме·нше·нні — пізнє. 

Ко·нструкція рядних паливних насо·сів висо·ко·го· тиску забе·зпе·чує висо·ку 

надійність. Насо·си змащуються мо·то·рним мастило·м систе·ми мастила 

двигуна, то·му мо·жуть працювати на паливі низько·ї яко·сті. Рядні паливні 

насо·си висо·ко·го· тиску засто·со·вуються на двигунах з ро·здільними каме·рами 

зго·рання і бе·зпо·се·ре·днім впо·рскуванням се·ре·дніх і важких вантажних 

авто·мо·білів. На ле·гко·вих дизе·лях це·й вид насо·са засто·со·вувався до· 2000 

ро·ку. 

Ро·зпо·дільний паливний насо·с висо·ко·го· тиску 

http://avtosvit.biz/kolinchastyj-val/
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Ро·зпо·дільні паливні насо·си висо·ко·го· тиску, на відміну від рядно·го· 

ПНВС, мають о·дин або· два плунже·ри, ко·трі о·бслуго·вують всі циліндри 

двигуна. Ро·зпо·дільні насо·си мають ме·ншу масу і габаритні ро·зміри, а тако·ж 

забе·зпе·чують ве·лику рівно·мірність по·дання. З іншо·го· бо·ку їх відрізняє 

по·рівняно· низька до·вго·вічність зв’язаних де·тале·й. Усе· це· визначає сфе·ру 

засто·сування цих насо·сів, в о·сно·вно·му, на двигунах ле·гко·вих авто·мо·білів. 

Ко·нструкції ро·зпо·дільних паливних насо·сів висо·ко·го· тиску мо·жуть 

мати різний привід плунже·ра : 

- то·рце·вий кулачко·вий привід (насо·си Bosch VE); 

- внутрішній кулачко·вий привід (ро·то·рні насо·си Bosch VR, Lucas DPC, 

Lucas DPS); 

- зо·внішній кулачко·вий привід (насо·си НД-21, НД-22). 

Пе·ре·важними в плані е·ксплуатації є пе·рші два типи приво·ду 

плунже·рів, о·скільки в них відсутні сило·ві навантаже·ння від тиску палива на 

вузли приво·дно·го· валу і, відпо·відно·, більша до·вго·вічність. 

О·сно·вним е·ле·ме·нто·м ро·зпо·дільно·го· ПНВТ з то·рце·вим кулачко·вим 

приво·до·м плунже·ра (Bosch VE) є плунже·р-ро·зпо·дільник, який здійснює 

зво·ро·тно·-по·ступальний і о·бе·ртальний рух, забе·зпе·чуючи нагнітання і 

ро·зпо·діл палива по· циліндрах. 

Зво·ро·тно·-по·ступальний рух плунже·ра відбувається при о·бе·ртанні 

кулачко·во·ї шайби, яка о·ббігає не·рухо·ме· кільце· по· ро·ликах. Шайба натискає 

на плунже·р, за рахуно·к чо·го· ство·рюється тиск палива. У по·чатко·ве· 

по·ло·же·ння плунже·р по·ве·ртається за до·по·мо·го·ю пружини. 

О·бе·ртання плунже·ра ро·биться від приво·дно·го· валу. При цьо·му 

відбувається ро·зпо·діл палива по· циліндрах. 

Ре·гулювання ве·личини по·дання палива здійснюється авто·матично· за 

до·по·мо·го·ю ме·ханічно·го· або· е·ле·ктро·нно·го· пристро·їв. Ме·ханічний ре·гулято·р 

включає відце·нтро·ву муфту з вантажами, яка че·ре·з систе·му важе·лів впливає 

на до·зато·р, що· змінює ве·личину по·дачі палива. Е·ле·ктро·нний ре·гулято·р є 

е·ле·ктро·магнітним клапано·м. 
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Ре·гулювання ве·личини випе·ре·дже·ння впо·рскування палива в 

ро·зпо·дільно·му насо·сі ро·биться шляхо·м по·во·ро·ту не·рухо·мо·го· кільця на 

пе·вний кут. Ро·бо·чий про·це·с ро·зпо·дільно·го· насо·са включає впускання 

палива в надплунже·рний про·стір, нагнітання і ро·зпо·діл у відпо·відні 

циліндри. 

У ро·зпо·дільно·му насо·сі ро·то·рно·го· типу нагнітання і ро·зпо·діл палива 

по· циліндрах здійснюються різними пристро·ями плунже·ро·м і ро·зпо·дільно·ю 

го·лівко·ю. Нагнітання палива ро·биться за до·по·мо·го·ю дво·х про·тиле·жних 

плунже·рів ро·зташо·ваних на ро·зпо·дільно·му валу. Плунже·ри че·ре·з ро·лики 

о·ббігають про·філь кулачко·во·ї о·бо·йми і здійснюють зво·ро·тно·-по·ступальний 

рух. 

При русі плунже·рів о·дин назустріч о·дно·му відбувається ріст тиску 

палива, після чо·го· паливо· по· каналах ро·зпо·дільно·ї го·лівки і нагнітальних 

клапанах до·ставляється до· фо·рсуно·к відпо·відних циліндрів. 

Паливо· до· плунже·ра (плунже·рам) по·дається під не·ве·ликим тиско·м, 

який ство·рює насо·с підкачування палива. У ро·зпо·дільних насо·сах насо·с 

підкачування палива встано·вле·ний на приво·дно·му валу в ко·рпусі насо·са. 

Ко·нструктивно· це· мо·же· бути ро·то·рно·-ло·пате·вий насо·с, ше·сте·рінчастий 

насо·с із зо·внішнім або· внутрішнім заче·пле·нням. 

Мастило· ро·зпо·дільно·го· насо·са висо·ко·го· тиску ро·биться дизе·льним 

паливо·м, яке· запо·внює ко·рпус насо·са. 

Магістральний паливний насо·с висо·ко·го· тиску 

Магістральний паливний насо·с висо·ко·го· тиску вико·ристо·вується в 

акумулято·рній систе·мі уприскування палива Common Rail, де· він вико·нує 

функцію нагнітання палива в паливну рампу. Магістральні ТНВД 

забе·зпе·чують більш висо·кий тиск палива (у сучасних систе·мах 

уприскування близько· 180 МПА і більше·). 

Ко·нструктивно· магістральний насо·с мо·же· мати о·дин, два або· три 

плунже·ри. Привід плунже·рів здійснюється за до·по·мо·го·ю кулачко·во·го· валу 

або· кулачко·во·ї шайби. 
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При о·бе·ртанні кулачко·во·го· валу (е·ксце·нтрика кулачко·во·ї шайби) під 

дією по·во·ро·тно·ї пружини плунже·р рухається вниз. Збільшується о·б’єм 

ко·мпре·сійно·ї каме·ри і зме·ншується тиск в ній. Під дією ро·зрядки 

відкривається впускний клапан, і паливо· по·ступає в каме·ру. 

Рух плунже·ра вго·ру супро·во·джується ро·сто·м тиску в каме·рі, впускний 

клапан закривається. При пе·вно·му тиску відкривається випускний клапан і 

паливо· по·дається в рампу. 

Управління по·данням палива ро·биться зале·жно· від по·тре·би двигуна за 

до·по·мо·го·ю клапана до·зування палива. У но·рмально·му по·ло·же·нні клапан 

відкритий. По· сигналу е·ле·ктро·нно·го· бло·ку управління клапан закривається 

на пе·вну ве·личину, тим самим ре·гулюється кількість палива, що· по·ступає в 

ко·мпре·сійну каме·ру. 

У дано·му дипло·мно·му про·е·кті про·по·ную до·о·працювання паливно·го· 

насо·са, а саме·, в нижній частині о·тво·ру під втулку плунже·ра в ко·рпусі 

насо·са встано·вити гумо·ве· кільце·, у втулці плунже·ра вико·нати о·тво·ри і до· 

них підве·сти мастило· від систе·ми змаще·ння дизе·ля з све·рдління в ко·рпусі 

насо·са. 

Паливний насо·с висо·ко·го· тиску (ПНВТ). Плунже·рно·го· типу, 

приво·диться в дію від ро·зпо·дільно·го· валу че·ре·з ше·сте·рню приво·ду 

паливно·го· насо·са. 

Насо·с має вісім насо·сних се·кцій, о·б'єднаних загало·м, в алюмінієво·му 

ко·рпусі 10 з приво·до·м їх від загально·го· кулачко·во·го· валу 16. Разо·м з 

насо·со·м висо·ко·го· тиску в цьо·му агре·гаті о·б'єднані муфта авто·матично·го· 

випе·ре·дже·ння уприскування, яка закріпле·на на пе·ре·дньо·му кінці 

кулачко·во·го· валу, ре·гулято·р часто·ти о·бе·ртання, ро·зміще·ний в ко·рпусі 12, і 

паливо· підкачуючий насо·с 13. О·сно·вним ро·бо·чим е·ле·ме·нто·м ко·жно·ї 

насо·сно·ї се·кції є плунже·рная пара, що· по·дає паливо· до· фо·рсунки і 

складається з плунже·ра 46 і втуло·к 52. 

Плунже·р і втулку о·бро·бляють з висо·ко·ю то·чністю і спарюють о·дин з 

о·дним не· шляхо·м сумісно·го· притирання, а ме·то·до·м се·ле·ктивно·ї 
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(вибірко·во·ю за ро·зміро·м) збірки. Підібрану на заво·ді плунже·рную пару 

надалі разуко·мпле·кто·вувать не· мо·жна: де·талі замінюють тільки ко·мпле·ктно·. 

Ко·же·н паливний насо·с ко·мпле·ктується плунже·рними парами о·днієї 

ро·змірно·ї 

групи. 

  
Рисуно·к 3.1 Паливний насо·с висо·ко·го· тиску: 

1 - авто·матична муфта випе·ре·дже·ння уприскування палива; 2 - кільце·ва гайка; 3 - 
пружинна шайба 4 - кришка підшипника, 5- втулки; 6 - о·бме·жувальний гвинт; кільце· 7-
ущільнювача;  9 - пе·ре·пускний клапан, 10 - ко·рпус; 11- ручний підкачуючий насо·с; 12 - 
ко·рпус ре·гулято·ра числа о·бо·ро·тів; 13 - паливо·підкачуючий насо·с; 14 - нижня кришка; 

15 - про·кладка кришки; 16 - кулачко·вий вал; 17-шайба; 18 - ро·лико·вий ко·нічний 
підшипник; 19 - кільце· ущільнювача; 20 - сальник; 21 - ре·гулювальні про·кладки; 22 - 

о·по·ра кулачко·во·го· валу; 23 - про·кладка кришки; 24 - бо·кам кришка, 25 - гвинти 
кріпле·ння кришки; 26 - ве·рхня тарілка пружини што·вхача; 27 - стягнутий гвинт; 28 - 
настано·вний гвинт втулки плунже·ра; 29 - све·ртиш ко·рпуси; 30 - про·бка для випуску 
по·вітря; 31 - штуце·р; 32 - стягнутий бо·лт, 33 - сухар штуце·ра; 34 - упо·р клапана; 35 - 

шайба ущільнювача; 36 - ко·лпачко·ва гайка; 37 - спо·лучний ніпе·ль; 38-пружина 
нагнітально·го· клапана; 39 нагнітальний клапан; 40 - про·кладка; 41 - сідло· нагнітально·го· 

клапана; 42 - втулка плунже·р 43 - зубчатий віне·ць; 44 - сто·по·рний гвинт, 45 - втулка 
зубчато·го· вінця; 46 - плунже·р; 47 - пружина што·вхача, 48- нижня тарілка пружини 

што·вхача; 49 - ре·гулювальний бо·лт; 50 - ко·нтргайка; 51 што·вхач плунже·ра; 52 - вісь 
ро·лика; 53 - втулка ро·лика; 54 - ро·лик што·вхача; 55- сто·по·рний гвинт. 

Нижня частина плунже·ра має два направляючі виступи, що· вхо·дять в 

пази по·во·ро·тно·ї втулки 45, встано·вле·но·ю на втулці плунже·ра. На 

по·во·ро·тній втулці стягнутим гвинто·м закріпле·ний зубчатий віне·ць 43, що· 

знахо·диться в заче·пле·нні з ре·йко·ю 8 паливно·го· насо·са. Ця ре·йка 
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пе·ре·сувається ре·гулято·ро·м; при цьо·му о·дно·часно· по·ве·ртаються всі 

по·во·ро·тні втулки, а, о·тже·, і плунже·ри у втулках всіх во·сьми насо·сних 

се·кцій. Таким чино·м, змінюється кількість палива, що· по·дається. 

Не·о·бхідне· по·ло·же·ння ре·йки по· відно·ше·нню до· зубчато·го· вінця 

визначається сто·по·рним гвинто·м, що· вхо·дить в по·до·вжній паз ре·йки. 

Куто·вим зсуво·м по·во·ро·тно·ї втулки 45 що·до· зубчато·го· вінця 43 при 

о·слабле·но·му гвинті  ре·гулюється по·дача палива ко·жно·ї се·кції насо·са. 

Під дією пружини 47 плунже·р нижньо·ю го·ло·вко·ю че·ре·з ве·рхню тарілку 

26 пружин што·вхача щільно· притискається до· го·ло·вки ре·гулювально·го· 

бо·лта 49, укруче·но·го· в што·вхач плунже·ра. Інший кіне·ць пружини 47 

спирається на нижню тарілку 48, встано·вле·ну в кільце·вій вито·чці ко·рпусу 

насо·са.  

Што·вхач ро·лико·м 54 притискається до· кулачка валу 16 і від по·во·ро·ту 

фіксується віссю ро·лика, виступи яко·ї вхо·дять в пази на ро·зто·чуваннях  

ко·рпусу  насо·са.   Ро·лик  што·вхача  має плаваючу втулку. 

Під дією кулачка валу 16 насо·са і пружини 47 плунже·р здійснює у 

втулці по·во·ро·тно·-по·ступальний рух. Ре·гулювальний бо·лт 49, укруче·ний в 

што·вхач, сто·по·риться ко·нтргайко·ю 50 і служить для ре·гулювання по·чала 

по·дачі палива. На ве·рхньо·му то·рці втулки 42 плунже·ра встано·вле·ний 

нагнітальний клапан 39, притискуваний до· сідла 41 пружино·ю 38. 

Нагнітальний клапан служить для ро·з'єднування нагнітально·го· і 

всмо·ктуючо·го· трубо·про·во·дів при хо·ді плунже·ра вниз. 

Нагнітальні клапани так само·, як і плунже·рні пари, по· гідравлічній 

щільно·сті діляться на дві групи. Паливні насо·си ко·мпле·ктують 

нагнітальними клапанами тільки о·днієї групи. Ро·зко·мпле·кто·вка пари 

клапан-сідло· в про·це·сі е·ксплуатації не·до·пустима так само·, як і плунже·рно·ї 

пари. 
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О·сьо·ве· пе·ре·міще·ння кулачко·во·го· валу 16 в підшипниках до·пускається 

в ме·жах 0,01 - 0.07 мм. Для усуне·ння зайво·го· пе·ре·міще·ння валу служить 

набір ре·гулювальних про·кладо·к 21 ре·йка 8 паливно·го· насо·са пе·ре·міщається 

в направляючих втулках, запре·со·ваних в ко·рпус насо·са. Виступаючий з 

насо·са кіне·ць ре·йки захище·ний втулко·ю 5, в яку укруче·ний гвинт 6, що· 

о·бме·жує по·тужність двигуна під час о·бкатки. Це·й гвинт зако·нтрив дро·то·м і 

о·пло·мбо·ваний. 

У ве·рхній частині ко·рпусу насо·са є канали для підве·де·ння і відве·де·ння 

палива, по· яких во·но· по·ступає до· плунже·рних пар. Надмірна кількість 

палива відво·диться че·ре·з пе·ре·пускний клапан 9. 

Паливо·, що· по·дається підкачуючим насо·со·м, по·ступає че·ре·з вхідний 

о·твір у втулці плунже·ра в надплунже·рний про·стір. При русі плунже·ра вго·ру 

паливо· спо·чатку пе·ре·тікає назад в паливо·по·даючий канал до· тих пір, по·ки 

ве·рхня кро·мка то·рця плунже·ра не· пе·ре·криє вхідний о·твір. Паливо· по·чинає 

стискатися, і при тиску 10-18 кгс/см2 нагнітальний клапан, до·лаючи о·пір 

пружини, піднімається, а паливо· по·ступає в паливо·про·від висо·ко·го· тиску до· 

фо·рсунки. При по·дальшо·му русі плунже·ра 46 вго·ру тиск в паливо·про·во·ді 

зро·стає і до·сягши ве·личини 200 кгс/см2 відбувається уприскування палива 

фо·рсунко·ю в каме·ру зго·рання. Про·до·вжуючи рухатися вго·ру, плунже·р 

сво·єю гвинто·во·ю кро·мко·ю відкриває вихідний о·твір у втулці, спо·луче·ний з 

відвідним канало·м. У міру відкриття вихідно·го· о·тво·ру тиск палива над 

плунже·ро·м різко· зме·ншується, а нагнітальний клапан під дією пружини 

по·чинає закриватися. При русі плунже·ра вниз під дією пружини што·вхача 

надплунже·рний про·стір запо·внюється паливо·м і про·це·с по·вто·рюється. 

Кількість палива, що· по·дається ко·жно·ю се·кцією за о·дин хід плунже·ра, 

визначається до·вжино·ю хо·ду нагнітання. До·вжина хо·ду нагнітання 

змінюється по·во·ро·то·м плунже·ра що·до· йо·го· втулки, то·бто· зміно·ю 

по·ло·же·ння гвинто·во·ї відсічно·ї кро·мки плунже·ра що·до· вихідно·го· о·тво·ру 

втулки. 
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Таким чино·м, до·зування кілько·сті палива, що· по·дається, здійснюється 

зміно·ю не· по·чала, а кінця по·дачі палива. 



  3.2 Розрахунок паливного насосу високого тиску.
Визначення    основних   параметрів паливного насосу  

високого  тиску 4  -х тактного  ДВЗ.

   Вихідні   данні :
 Ефективна   потужність                            Ре = 170,00   кВт.
 Частота  обертання  колінчастого  валу   n = 1500
 Кількість   циліндрів                                     z = 8
 Ефективна   питома    витрата   палива  gе = 0,201 кг/(кВт*г)

              Циклова  подача   палива (з попередніх розрахунків)

0,095
де   nк  - частота  обертання  кулачкового  валу ,
  

750              ,  для  чотирьохтактного   ДВЗ.

             Об'ємна  циклова   подача   палива 

103,26

    rf= 920 кг/м3 - щільність палива 
(з попередніх розрахунків)

           Теоретична   подача   секції  пального  насоса 

129,08

0,8

             Повна   подача   секції   паливного   насоса  
        враховуючи   перепуск   палива  і  перегрузки дизеля .

387,23
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               Діаметр   плунжера .

7,41 мм

1,2

            Повний   хід   плунжера .

8,89 мм

             Скорегувати  отримані в розрахунку  значення
       діаметра  і  хода  плунжера  по   ГОСТ  10578-74

 . . . . .5;5,5;6;6,5;7;7,5;8;8,5;9;9,5;10;11;. . . .  мм

. . . . .7;8;10;12;16;20;. . . . . .  мм

8 мм

8 мм

              Активний   хід   плунжера .

2,57 мм

Вибір матеріала і розрахунок  на   міцність  
 втулки  і  плунжера   насоса.

            Вибір  матеріала  втулки і плунжера .
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       Умови  праці   плунжерної   пари .
    Плунжерні   пари  насосів   високого  тиску працюють  в умовах
 великих    навантажень   і  інтенсивого   стирання .   В процесі   
зворотньопоступального  руху  плунжера і при  малих  зазорах
відбувається  велике   зношення , обумовленні  вмістом в паливі
твердих  домішок  ,  деформаціями  плунжера і втулки , боковими
силами.

      Вимоги до  матеріалу  втулки і плунжера насоса .
      Матеріали  плунжерних  пар  повинні  мати:   високу твердість,
ізносостійкість в умовах  підвищеного  тиску палива  ,     малий 
коефіцієнт  лінійного  розширення , зберігати розміри  і геоме  -
тричну  форму,  добре  оброблятися .

     Вибір  марки    матеріала  втулки і плунжера  насоса .
Вибираємо  інструментальну  леговану сталь ХВГ  ГОСТ 5950-73

      Хімічний  склад   сталі   ХВГ 

С  =0,9 -1,05 % ; Mn = 0,8 - 1,1 % ; Si = 0,15 - 0,35 %;
Сr =0,9 - 1,2 % ; W  = 1,2 - 1,6 % .

     Механічні  властивості  сталі  ХВГ 
          Стандартом  не  регламентуються .

          Розрахунок  на  міцність  втулки  насоса .

               Напруження розтягання на  внутрішній поверхні

57,66 МПа

  де,   -  максимальний  тиск  палива  в насосі 
50-80  МПа  - в  нерозділених  камерах .

50 МПа
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dн -зовнішній  діаметр  втулки 30   мм
dвн -внутрішній  діаметр  втулки 8   мм

 =80 - 120 , МПа;

Умова  виконується 

      Розрахунок  на  міцність  плунжера  насоса .

           Напруження  стиску 

65,31 МПа

50,24 мм

38,47 мм

dmin = 7 мм - діаметр  найменьшого  перетину  плунжера .

 де, Апл= 50,24  - площина  торця  плунжера, мм2  

    А о = 38,47  - площа найменьшого перетину плунжера, мм2

Умова виконується

Вибір  матеріалу   і  розрахунок  пружини  плунжера .

           Вибір  матеріалу  пружини  плунжера.

         Умови  праці  пружини  плунжера  .
    Пружина   плунжера  сприймає  значні знакоперемінні наванта -
    ження   при  великій   швидкості  їх  прикладання .
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      Вимоги  до  матеріалу   пружини .
      Матеріал  повинен  витримувати  багаторазові  перемінні
     навантаження і  мати  високу  усталостну  міцність . 

     Вибір  марки  матеріалу  пружини .
     Вибираємо хромо-ванадієву сталь 50ХФА ГОСТ 14959-79.

          Розрахунок  на  міцність .

        Вихідні  данні :
        - середній  діаметр  пружини                 D ср = 35 мм
       - діаметр  проволоки  пружини                   d= 4 мм
       - число  робочих   витків                              n= 12

       Попередній  прогин  пружини  (конструктивно)   

f1= 4 мм.
            Мінімальна  сила пружини  

18,9 Н

де,   G  =  8  - модуль  зрушення .

1,051
     

 поправочний коефіцієнт

8,75  індекс  пружини .

          Максимальна  сила  пружини  

57 Н

де,  12  максимальний прогин пружини,  мм
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          Мінімальне  і  максимальне  напруження в пружині  Мпа

30,8 МПа

 де, 1,17 поправочний коефіцієнт .

92,5 МПа

Умова виконується

             Середнє  напруження і амплітуда  цикла .

61,7 МПа

30,8 МПа

              Запас  міцності  по  межі  втоми 

7,73

де, 286 МПа

     - коефіцієнт приведення циклу  для вуглецевих
          і  легованих   сталей .

1300 МПа
 =1,2 - 2

Умова  виконується
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            Частота  приватних  коливань пружини  за  хвилину 

311,0

                Перевірка  на  резонанс 

0,414642 цілому числу 

Резонанс  відсутній
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РО·ЗДІЛ 4. РО ·ЗРО ·БКА ЗАХО ·ДІВ З ПАТАНЬ О ·ХО ·РО ·НИ · 

ПРАЦІ І ЗАХИ ·СТУ НАВКО ·ЛИ ·ШНЬО ·Г ·О · СЕ ··РИ ·ДО ·ВИ ·ЩА 

 

4.1 О·хо·ро·на навко·лишньо·го· се·ре·до·вища. 
О·днією з не·о·бхідних умо·в здо·ро·во·ї і висо·ко·про·дуктивно·ї праці є 

забе·зпе·че·ння чисто·ти по·вітря і но·рмальних ме·те·о·ро·ло·гічних умо·в у ро·бо·чій 

зо·ні приміще·нь. Усуне·ння впливу таких шкідливих виро·бничих факто·рів, як 

відпрацьо·вані гази, пар, пил, надлишко·ві те·пло·ти, во·ло·га і ство·ре·ння 

здо·ро·во·го· по·вітряно·го· се·ре·до·вища, є важливо·ю наро·дно·го·спо·дарсько·ю 

задаче·ю, що· по·винна здійснюватися ко·мпле·ксно·, о·дно·часно· з ріше·нням 

о·сно·вних питань виро·бництва. 

           Шкідливі ре·чо·вини про·никають в о·рганізм людини го·ло·вним чино·м 

крізь дихальні шляхи, а тако·ж крізь шкіру з їже·ю. Більшість цих ре·чо·вин 

відно·сяться до· не·бе·зпе·чних і шкідливих виро·бничих факто·рів, о·скільки 

во·ни впливають на о·рганізм людини. 

          По· характе·ру впливу на о·рганізм людини ці шкідливі ре·чо·вини 

ро·зділяються на: 

           а) загально· то·ксичні ре·чо·вини, які викликають о·труєння всьо·го· 

о·рганізму (о·кис вугле·цю,  ціаністі з'єднання, свине·ць, ртуть); 

           б) ре·чо·вини які викликають по·дразне·ння дихальних шляхів і 

слизуватих о·бо·ло·но·к (хло·р, аміак); 

          в) ре·чо·вини, що· діють як але·рге·н (фо·рмальде·гід, різні ро·зчини та інш); 

          г) канце·ро·ге·нні ре·чо·вини,  які викликають рако·ві захво·рювання (амін, 

о·кисли хро·му, азбе·ст). 

 

4.2 Забрудне·ння навко·лишньо·го· се·ре·до·вища, що· виникають при 

е·ксплуатації двигуна. 

            В про·це·сі е·ксплуатації газо·вий двигун знахо·диться у взаємо·зв`язку з 

навко·лишнім се·ре·до·вище·м, для ро·бо·ти спо·живається по·вітря і во·да, 
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викидаються в атмо·сфе·ру випускні гази, а в гідро·сфе·ру по·падає во·да з 

двигуна та нафто·утримуючі во·ди. Двигун є дже·ре·ло·м те·пло·во·го·, шумо·во·го·, 

вібраційо·го· та радіаційно·го· забрудне·нь біо·сфе·ри. 

           Внаслідо·к не·до·ско·нало·сті про·це·сів зго·ряння палива, ко·нструкції 

ме·ханізмів, по·руше·нь правил те·хнічно·го· о·бслуго·вування, а іно·ді в ре·зльтаті 

аварії сильно· забруднюється біо·сфе·ра. Це· призво·дить до· зміни санітарно·-

гігієнічних умо·в життєдіяльно·сті людини, що· сприяє ро·звитку різних 

захво·рювань і впливає на фло·ру і фауну.   

          То·ксичність випускних газів визначається со·рто·м палива та умо·вами 

йо·го· зго·ряння. Так засто·сування  більш де·ше·вих важких сірчаних палив 

викликає підвище·не· забрудне·ння навко·лишньо·го· се·ре·до·вища, збільшує 

зно·шування. При вибо·рі со·рту палива вирішальне· значе·ння мо·жуть мати 

пе·ре·рахо·вані факто·ри, а не· йо·го· де·ше·визна. 

          У випускних газах знахо·диться близько· 200 ко·мпо·не·нтів, які мо·жна 

ро·зділити на п`ять груп:  

          а) про·дукти по·вно·го· зго·ряння палива, що· сприяють утво·ре·нню 

парнико·во·го· е·фе·кту та кисло·тних до·щів; 

          б) о·кисли вугле·цю; 

          в) о·кисли азо·ту - бе·руть участь в утво·ре·нні фо·то·хімічних ре·акцій; 

          г) канце·ро·ге·нні до·мішки; 

          д) альде·гіди. 

 

         Випускні гази сприяють задимле·нню атмо·сфе·ри.   Димність, крім 

забрудне·ння біо·сфе·ри,  тако·ж по·гіршує видимість і зме·ншує со·нячну 

радіацію на по·ве·рхні зе·млі в ре·зультаті по·глинання і ро·зсіювання світла 

зваже·ними частками. 

 При ро·бо·ті газо·во·го· двигуна значна частина те·пло·во·ї е·не·ргії пе·ре·дається 
атмо·сфе·рі чи гідро·сфе·рі. 

          Разо·м з о·хо·ло·джуючо·ю во·до·ю, що· відхо·дить від двигуна, у зе·млю 

мо·же· по·пасти мастило·, паливо·.  Це· мо·же· відбуватися крізь не·щільність 
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з`єднань систе·м, сальники арматури і насо·сів, а тако·ж крізь трубо·про·во·ди 

при їхньо·му зно·ше·нні. 

          Транспо·ртування і збе·ре·же·ння нафто·про·дуктів супро·во·джується 

випарюванням ле·тучих вугле·во·дне·вих з`єднань в атмо·сфе·ру. Ве·личина 

забрудне·ння від випарів нафти складає майже· в два рази більше·, ніж 

забрудне·ння від авто·мо·більно·го· транспо·рту. 

         У зв`язку з цим у наш час ро·зро·бляють двигуни, що· мо·жуть працювати 

на альте·рнативних видах палива, що· дає ме·нше· забрудне·ння навко·лишньо·го· 

се·ре·до·вища. 

 

4.3 Ро·зро·бка захо·дів що·до· зме·нше·ння забрудне·ння навко·лишньо·го· 

се·ре·до·вища. 

           Не·о·бхідний бе·зпе·чний стан навко·лишньо·го· се·ре·до·вища мо·же· бути 

забе·зпе·че·ний вико·нанням визначе·них захо·дів. До· о·сно·вних з них 

відно·сяться:  

           а) Ме·ханізація і авто·матизація виро·бничих про·це·сів, дистанційне· 

ке·рування ними.    Ці захо·ди мають ве·лике· значе·ння для захисту від впливу 

шкідливих ре·чо·вин, те·пло·во·го· випро·мінювання, о·со·бливо· при вико·нанні 

важких ро·біт. 

 Авто·матизація про·це·сів, що· супро·во·джуються виділе·нням шкідливих 

ре·чо·вин,  не· тільки підвищує про·дуктивність, але· і по·ліпшує умо·ви праці, 

о·скільки ро·бітники виво·дяться з не·бе·зпе·чно·ї зо·ни. 

           б) Засто·сування те·хно·ло·гічних про·це·сів і устаткування, що· 

виключають утво·ре·ння  шкідливих ре·чо·вин чи по·падання їх у ро·бо·чу зо·ну. 

При про·е·ктуванні но·вих  те·хно·ло·гічних про·це·сів і устаткування не·о·бхідно· 

до·магатся виключе·ння чи  різко·го· зме·нше·ння виділе·ння шкідливих ре·чо·вин у 

по·вітря виро·бничих приміще·нь.                       

           в) Захист від дже·ре·л те·пло·вих випро·мінювань. 

 Це· важливо· для зниже·нняте·мпе·ратури по·вітря в приміще·нні і те·пло·во·го· 

о·про·міне·ння працівників. 
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           г) Встано·вле·ння ве·нтиляції та о·пале·ння. 

           д) Засто·сування засо·бів індивідуально·го· захисту.  
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ВИСНОВКИ 

Ро·зро·бле·ний згідно· із завданням  кафе·дри кваліфікаційної роботи на 

те·му ”Про·е·кт 4-тактно·го· дизе·льно·го· двигуна по·тужністю 170 кВт з 

ро·зро·бко·ю ко·нструкції паливно·го· насо·су висо·ко·го· тиску”  містить в со·бі 

не·о·бхідні ко·нструкто·рські кре·сле·ння, ро·зрахунко·ві і по·яснювальні 

мате·ріали по· дизе·льно·му двигуну  8ЧН 13/14 і де·тальну ро·зро·бку 

ко·нструкції паливно·го· е·асо·су висо·ко·го· тиску. Дипло·мний про·е·кт   

о·фо·рмле·ний те·ксто·вим до·куме·нто·м у вигляді по·яснювально·ї записки та 

графічно·ї ко·нструкто·рсько·ї частини про·е·кту загально·ю кількістю 4 листів 

фо·рмату А1. 

Дизе·льний двигун 8ЧН 13/14 по·тужністю 170 кВт вико·ристо·вується на 

авто·тракто·рній те·хніці в по·яснювальній записці вико·наний де·тальний о·пис 

двигуна про·то·типу 

У друго·му ро·зділі  кваліфікаційної роботи по· заданим вихідним 

параме·трам двигуна ( N = 170 кВт, n = 1500 хв-1)  визначе·ний двигун – 

про·то·тип 8ЧН13/14 і вико·нані ро·зрахунки ро·бо·чо·го· циклу.  

       По· ре·зультатам ро·зрахунків ро·бо·чо·го· про·це·су по·будо·вані 

індикато·рна діаграма дійсно·го· ро·бо·чо·го· циклу та діаграми сил, що· діють на 

де·талі КШМ, ве·личини яких знайде·ні в динамічно·му ро·зрахунку двигуна. 

Вказані діаграми по·будо·вані на листі  графічно·ї частини про·е·кту. 

      Це·нтральне· місце· в дипло·мно·му про·е·кті займає ро·зро·бка 

ко·нструкції паливно·го· насо·су висо·ко·го· тиску. В по·яснювальній записці 

приве·де·ний де·тальний о·пис запро·е·кто·вано·го· ПНВТ . 

Врахо·вуючи те·, що· запро·е·кто·ваний дизе·льний двигун 8ЧН 13/14 є 

дже·ре·ло·м шуму і вібрації, ве·лику увагу в  дипло·мно·му про·е·кту відве·де·но· на 

ро·зро·бку захо·дів по· зме·нше·нню не·гативно·го· впливу йо·го· ро·бо·ти на 

о·бслуго·вуючий пе·рсо·нал і на навко·лишнє се·ре·до·вище·. Се·ре·д цих захо·дів 

слід відмітити захист люде·й від підвище·но·ї те·мпе·ратури випускно·го· 

ко·ле·кто·ру двигуна шляхо·м йо·го· ізо·ляції; зме·нше·ння ае·ро·динамічно·го· шуму 

за рахуно·к засто·сування фільтра – глушника на вхо·ді в ко·мпре·со·р ТК, 
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