






 

·А·нот·а·ція 

 

В д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі, відповідно до з·а·вд·а·ння з·а·пропонов·а·но 

рішення щодо покр·а·щення ефективності роботи ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції, 

потужністю 345 кВт, спроектов·а·ного н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу 6ЧН 25/34, 

з·а· р·а·хунок вдоскон·а·лення елементів п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури.

Опис·а·но об’єкт вст·а·новлення двигун·а·, яким є ст·а·ціон·а·рн·а· двигун-

генер·а·торн·а· електрост·а·нція. Розглянуто т·а· опис·а·но особливості конструкції 

т·а· роботи двигун·а·-прототипу.

Здійснено розр·а·хунок п·а·р·а·метрів робочого циклу двигун ·а·, н·а· основі 

результ·а·тів якого, побудов·а·но теоретичну т·а· дійсну індик·а·торну ді·а·гр·а·ми. 

Визн·а·чено величини сил т·а· моментів що діють в кривошипно-ш·а·тунному 

мех·а·нізмі двигун·а· т·а· скл·а·дових зовнішнього теплового б ·а·л·а·нсу.

Опис·а·но систему под·а·чі п·а·лив·а· шт·а·тного двигун·а·, т·а· розглянуто 

особливості її роботи. З ·а·зн·а·чено її перев·а·ги т·а· недоліки. Розглянуто способи 

отрим·а·ння т·а· под·а·чі г·а·зового п·а·лив·а· в двигун. З·а·пропонов·а·но 

конструктивне рішення щодо переведення дизельного двигун ·а· для роботи по 

г·а·зодизельному робочому циклу Визн·а·чено геометричні т·а· витр·а·тні 

п·а·р·а·метри з·а·пропонов·а·ної системи.

Опис·а·но проблеми пов’яз·а·ні зі шкідливим впливом проектов·а·ного 

двигун·а· н·а· н·а·вколишнє середовище під ч·а·с його експлу·а·т·а·ції. Визн·а·чено 

кількісні пок·а·зники токсичних компонентів відпр·а·цьов·а·них г·а·зів 

проектов·а·ного двигун·а·. Про·а·н·а·лізов·а·но небезпеки що можуть виник·а·ти під 

ч·а·с ремонту, обслуговув·а·нні т·а· експлу·а·т·а·ції двигун·а·. З·а·пропонов·а·но з·а·ходи 

щодо їх з·а·побіг·а·ння. Розр·а·хов·а·но рівні шуму т·а· вібр·а·ції проектов·а·ного 

двигун·а·.

Ключові слов·а·: ст·а·ціон·а·рн·а· електрост·а·нція, г·а·зодизельний двигун, 

робочий цикл, систем·а· под·а·чі п·а·лив·а·, змішув·а·ч, вібр·а·ція, шум.
 

 

 



 

Annotation 

 

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

improve the efficiency of a 345 kWТ stationary power plant designed on the basis of 

a 6CHN 25/34 prototype engine by improving the fuel equipment elements.

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

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

considered and described.

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

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

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

external heat balance are determined.

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

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

of obtaining and supplying gas fuel to the engine are considered. A constructive 

solution for converting a diesel engine to operate on a gas-diesel duty cycle is 

proposed. The geometric and flow parameters of the proposed system are 

determined.

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

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

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

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

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

the designed engine are calculated.

Keywords: stationary power plant, gas-diesel engine, operating cycle, fuel 

supply system, mixer, vibration, noise.
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ВСТУП 

 

Сьогодні сум ·а ·рне спожив ·а·ння теплової енергії в світі скл·а·д·а·є н·а· сьогодні 

200 млрд. кВт в рік (еквів·а·лентні 36 млрд. т умовного п ·а·лив·а·). Пон·а·д 80% від всіх 

геологічних з·а·п·а·сів орг·а·нічного п·а·лив·а· в світі прип·а·д·а·є н·а· ч·а·стку вугілля, яке ст·а·є 

все менш популярним, у зв'язку з шкідливим впливом його н ·а· н·а·вколишнє природне 

середовище. Крім того, по прогноз ·а ·х деяких експертів з ·а ·п ·а ·си вугілля будуть 

вичерп·а·ні до 2100 р. Вже з·а·р·а·з помітно скорочується здобич н ·а·фти і г·а·зу, ·а·ле не 

з·а· р·а·хунок модерніз·а·ції технологій переробки н·а·фти і г·а·зу, ·а· з·а· р·а·хунок 

висн·а·ження природних ресурсів.  

Т ·а ·ким чином, розглянуті способи отрим ·а ·ння енергії не можуть 

вирішити проблеми енергоз·а·безпечення м·а·йбутніх поколінь. З ·а·лиш·а·ються дв·а· 

шляхи: гр ·а ·ничне економне витр ·а ·ч ·а ·ння енергоресурсів і використ ·а ·ння 

нетр·а·диційних поновлюв·а·них джерел енергії. С·а·ме поновлюв·а·ні джерел·а· енергії 

предст·а·вляють сьогодні ре·а·льну ·а·льтерн·а·тиву тр·а·диційним технологіям і 

з·а·лиш·а·ються н·а·йбільш перспективними з погляду збереження н ·а·вколишнього 

природного середовищ·а· і первинних природних ресурсів. До них відносять 

впров·а·дження технологій по біорозкл·а·д·а·нню відходів орг·а·нічного походження 

(відходи тв ·а ·ринницьких і пт ·а·хівничих комплексів і ін.), сп ·а ·люв ·а ·ння твердих 

побутових відходів (ТБО) з використ ·а·нням тепл·а· димових г·а·зів, ·а· т·а·кож 

використ ·а ·ння зв ·а ·лищного г ·а ·зу (ЗГ), що утворюється н ·а · полігон ·а ·х ТБО.  

Можн·а· з упевненістю стверджув·а·ти, що конверт·а·ція  мобільних 

електрост·а·нцій для роботи н·а· чистіших з екологічного погляду видів п ·а·лив·а· в 

двигун·а·х внутрішнього згоряння, в першу чергу зв·а·лищного г·а·зу, є ·а·кут·а·льним 
з·а·вд·а·нням. 

Мет·а· роботи: поляг·а·є у вирішенні з·а·вд·а·ння щодо покр·а·щення ефективності  

роботи ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції, потужністю 350 кВт, спроектов·а·ної н·а· б·а·зі 

двигун·а·-прототипу 6ЧН 25/34, з·а· р·а·хунок вдоскон·а·лення елементів п·а·ливної 

·а·п·а·р·а·тури.  

З·а·вд·а·ння які потрібно вирішити в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі:   
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- розглянути т·а· опис·а·ти будову т·а· призн·а·чення ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції;  

- озн·а·йомитись з будовою двигун·а·-прототипу, з принцип·а·ми роботи його 

систем т·а· мех·а·нізмів; 

- визн·а·чити п·а·р·а·метри робочого циклу проектов·а·ного двигун·а· т·а· 

побудув·а·ти індик·а·торну ді·а·гр·а·му, розр·а·хув·а·ти зн·а·чення сил т·а· моментів що 

діють в кривошипно-ш·а·тунному мех·а·нізмі т·а· обчислити величини скл·а·дових 

зовнішнього теплового б·а·л·а·нсу; 

- розглянути, про·а·н·а·лізув·а·ти т·а· опис·а·ти систему живлення шт·а·тного 

двигун·а·. Визн·а·чити шляхи т·а· проблеми пов’яз·а·ні з процес·а·ми конверт·а·ції 

(переводу) дизельного двигун ·а· н·а· г·а·зодизельний цикл. Опис·а·ти технологічні 

схеми для отрим·а·ння г·а·зового п·а·лив·а·. З·а·пропонув·а·ти конструкторське рішення 

щодо доопр·а·цюв·а·ння системи под·а·чі п·а·лив·а· для ·а·льтерн·а·тивного г·а·зового 

п·а·лив·а··. Визн·а·чити п·а·р·а·метри елементів пропонов·а·ної системи.  

- про·а·н·а·лізув·а·ти можливі ф·а·ктори шкідливого впливу проектов·а·ного 

двигун·а· н·а· н·а·вколишнє середовище, т·а· визн·а·чити можливі небезпеки які можуть 

виникнути під ч·а·с експлу·а·т·а·ції ·а·бо обслуговув·а·ння двигун·а·. Н·а·д·а·ти пр·а·ктичні 

рекоменд·а·ції щодо зменшення їх шкідливого впливу; 

- предст·а·вити технічні рішення в пояснюв·а·льній з·а·писці т·а· н·а· сл·а·йд·а·х. 

Об’єктом розгляду в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі є процеси що 

відбув·а·ються в системі под·а·чі п·а·лив·а· г·а·зодизельного двигун·а·, т·а· їх вплив н·а· 

ефективність т·а· н·а·дійність роботи двигун·а· в цілому. 

Предметом розгляду в д·а·ній роботі є розв’яз·а·ння проблем пов’яз·а·них з 

покр·а·щенням ефективності роботи ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції з·а· р·а·хунок з·а·міни 

шт·а·тного рідкого п·а·лив·а· н·а· г·а·зове ·а·льтерн·а·тивне.  

·А·проб·а·цію результ·а·тів роботи здійснено н·а· міжвузівській студентській 

н·а·уково-пр·а·ктичній конференції «Енергозбереження, як енергетичн·а· безпек·а· 

Укр·а·їни» що проходил·а· в грудні 2024 року в Первом·а·йському н·а·вч·а·льно-

н·а·уковому інституті НУК.  

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
10 

ПННІ НУК 131.61.24.25.ПЗ 

РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУН ·А·-ПРОТОТИП·А· Т·А· ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТ·А·НОВЛЕННЯ. 

 

1.1 Опис уст·а·новки т·а· обґрунтув·а·ння вибору генер·а·тор·а·. 

 

1.1.1 Опис двигун-генер·а·торної уст·а·новки н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу. 

Двигун-генер·а·тори призн·а·чені для вироблення електричної і теплової енергії 

у скл·а·ді електричних ст·а·нцій ст·а·ціон·а·рного ·а·бо контейнерного викон·а·ння. 

Двигун-генер·а·тори можуть пр·а·цюв·а·ти ·а·втономно ·а·бо в п·а·р·а·лель із з·а·г·а·льною 

промисловою мережею, між собою ·а·бо з іншими однотипними двигун-

генер·а·тор·а·ми. Н·а· б·а·зі двигун-генер·а·торів, з·а· б·а·ж·а·нням з·а·мовник·а·, можуть бути 

пост·а·влені когенер·а·ційні уст·а·новки з утиліз·а·цією теплоти випускних г·а·зів, що 

з·а·безпечує скорочення спожив·а·ння п·а·лив·а· в порівнянні з роздільним виробленням 

теплової т·а· електричної енергії. Можлив·а· пост·а·вк·а· двигун-генер·а·торів в збірному 

звуко- т·а· теплоізольов·а·ному укритті п·а·нельного типу, що не вим·а·г·а·є будівництв·а· 

м·а·шинного приміщення. 

Двигун-генер·а·тор скл·а·д·а·ється з двигун·а· 6ЧН 25/34 т·а· генер·а·тор·а· СБГ, 

змонтов·а·них н·а· спільній р·а·мі, ш·а·ф упр·а·вління і допоміжного обл·а·дн·а·ння 

вст·а·новленого в приміщенні електрост·а·нції окремо.  

З’єдн·а·ння колінч·а·стого в·а·лу дизеля з ротором генер·а·тор·а· - жорстке 

фл·а·нцеве. По типу викон·а·ння двигун-генер·а·тор пр·а·вої моделі (г·а·зовипускний 

колектор зн·а·ходиться з пр·а·вої сторони, ·а· сторон·а· упр·а·вління злів·а·, якщо дивитися 

із сторони генер·а·тор·а·). У в·а·рі·а·нті пост·а·вки двигун-генер·а·тор·а· з р·а·ді·а·торною 

системою охолодження в систему охолодження входить дв·а· блок·а· РСО. 

Генер·а·тор синхронний типу СБГ, триф ·а·зний, із ст·а·тичною системою 

збудження, ·а·втом·а·тичним регулятором н·а·пруги, одноопорний, без щіток, с 

комплектним пристроєм збуджув·а·льним КУВМ-0,4-800 з прил·а·д·а·ми контролю 

електричних п·а·р·а·метрів, що здійснюють прийом т·а· розподіл електроенергії. 

Згідно вимог з·а·мовник·а· комплектно з двигун-генер·а·тором може пост·а·влятися 

міні-гр·а·дирня.  
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У ш·а·фі т·а·кож вст·а·новлені прил·а·ди контролю електричних п·а·р·а·метрів: 

в·а·тметр, вольтметр, в·а·тметр, ·а·мперметр, ч·а·стотомір, ·а· т·а·кож пристрій ручної 

точної синхроніз·а·ції. 

Двигун-генер·а·тори, ·а·втом·а·тизов·а·ні по 1-му ступеню ГОСТ 14228-80, 

з·а·безпечують викон·а·ння н·а·ступних опер·а·цій: 

- ·а·втом·а·тичне регулюв·а·ння ч·а·стоти оберт·а·ння; 

- ·а·втом·а·тичне регулюв·а·ння темпер·а·тури в систем·а·х охолодження і 

м·а·щення; 

- ·а·втом·а·тичне регулюв·а·ння н·а·пруги генер·а·тор·а·; 

- ·а·втом·а·тичне ·а·в·а·рійне сигн·а·лізув·а·ння і з·а·хист по тиску м·а·сл·а· і води, 

темпер·а·турі м·а·сл·а· і води; 

- місцеве і дист·а·нційне упр·а·вління передпусковий прок ·а·чув·а·нням м·а·сл·а·, 

пуском, зупинкою і ч·а·стотою оберт·а·ння; 

- попереджув·а·льне сигн·а·лізув·а·ння про перев·а·нт·а·ження двигун-генер·а·тор·а·. 

Н·а· вимогу з·а·мовник·а· з·а· узгодженими технічним вимог ·а·м двигун-

генер·а·тори можуть бути викон·а·ні по 2-го ступеня ·а·втом·а·тиз·а·ції, згідно ГОСТ 

14228-80 (з ·а·втом·а·тичним з·а·пуском по вимкнені мережі). 

Комплект пост·а·вки двигун-генер·а·тор·а· від з·а·воду виробник·а· до з·а·мовник·а· 

отримув·а·ч·а· скл·а·д·а·ється з т·а·ких компонентів: 

- двигун-генер·а·тор·а· в зборі н·а· підмоторній р·а·мі; 

- ш·а·фи упр·а·вління; 

- б·а·ку м·а·сл·а· з відцентровим фільтром; 

- водяного розширюв·а·льного б·а·чк·а·; 

- глушник·а·-іскрог·а·сник·а·; 

- б·а·лону пускового; 

- компресору з електроприводом для підк ·а·чки пускового б·а·лон·а·; 

- комплекту з·а·п·а·сних ч·а·стин, інструментів і пристосув·а·нь; 

Предст·а·влен·а· вище комплект·а·ція не є фіксов·а·ною, і в з·а·лежності від 

б·а·ж·а·ння з·а·мовник·а· т·а· конкретного проекту двигун-генер·а·торної електрост·а·нції 

предст·а·влен·а· комплектність може бути змінен·а·. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 350= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

nн 500= 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 350 0.985= 344.75==

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

344.750
0.850

= 405.588==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф
Pн 103

3 Uн

405.588 103

3 380
= 616.228==



Розрахункова потужність, в кВА 

де керс 1.08= - відношення електро-рушійної сили обмотки якоря при
номінальному навантаженні Ен до номінальної напруги Uн,
згідно [1 ст. 7] керс = (1,05...1,1)

P'н Pн керс 405.588 1.080= 438.035==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф
P'н 103

3 Uн

438.035 103

3 380
= 665.526==

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 438.035 1.1= 481.839==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф
Pmax 103

3 Uн

481.839 103

3 380
= 732.078==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
500

= 6==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 
СБГ 350-500, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі
ДвГА - 350. 
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1.2 Опис конструкції  двигун·а· – прототипу 

 

Дизель 6ЧН 25/34 призн·а·чений для уст·а·новки н·а· судні в якості судового 

дизель - генер·а·тор·а· ·а·бо н·а· ст·а·ціон·а·рних електрост·а·нціях в якості джерел·а· 

струму для з·а·безпечення різних  спожив·а·чів  при  одиночній ·а·бо п·а·р·а·лельній 

роботі декількох генер·а·торів. 

 

 Рис. 1.1 – Поперечний розріз двигун ·а· 6ЧН 25/34 
 

Дизель-генер·а·тор, змонтов·а·ний н·а· з·а·г·а·льній зв·а·рній р·а·мі, обл·а·дн·а·ний  

системою охолодження, в якій охолоджен ·а· рідин·а· (прісн·а· вод·а·) і м·а·сло охоло-

джуються в р·а·ді·а·торній уст·а·новці (блоці охолодження) потоком повітря, 

створюв·а·ного вентилятором. Блок охолоджув·а·ння вст·а·новлюється поз·а· 

дизелем. 

Дизель скл·а·д·а·ється з блок-к·а·ртер·а· і фунд·а·ментної р·а·ми, створюючи 

жорстку систему, н·а· котрій змонтов·а·н·а· вся решт·а· дет·а·лей і вузлів. Блок-к·а·ртер 
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з фунд·а·ментною р·а·мою скріплений ·а·нкерними зв'язк·а·ми, що проходять через 

внутрішні поперечні перегородки.  

Нижня площин·а· блок-к·а·ртер·а· скріпляється з верхньою площиною 

фунд·а·ментної р·а·ми болт·а·ми. Вз·а·ємне розт·а·шув·а·ння блок-к·а·ртер·а· і 

фунд·а·ментної р·а·ми фіксується конічними штифт·а·ми з н·а·різною ц·а·пфою. З боку 

вільного кінця колінч·а·стого в·а·лу дизеля розміщені: турбокомпресор, фільтр 

п·а·лив·а·, реле ч·а·стоти оберт·а·ння з приводом, ежектор і м·а·словіддільник системи 

вентиляції к·а·ртер·а·, водяні і м·а·сляні н·а·соси. 

З боку відбору потужності розміщені: щит з ·а·дній з кронштейном, щит 

прил·а·дів, пусковий кл·а·п·а·н, з·а·дній кожух, н·а· якому розт·а·шов·а·ні: розподільник 

повітря, мех·а·нізм безпеки, привід т·а·хометр·а·, регулятор швидкості, роз'ємн·а· 

кришк·а· с·а·льник·а· колінч·а·стого в·а·лу. 

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

кріпляться: впускний колектор з охолоджув ·а·чем повітря, випускний колектор і 

м·а·гістр·а·ль зливу охолоджуючої води з кришок циліндрів. Н ·а· лівій стороні 

дизеля розміщені: розподільний в ·а·л, п·а·ливні н·а·соси і їх приводи, мех·а·нізм 

регулюв·а·ння под·а·чі п·а·лив·а· і тяги з клямк·а·ми мех·а·нізму безпеки, ·а·в·а·рійний 

зупиночний пристрій. Н·а· пр·а·вій стороні дизеля розт·а·шов·а·ні: м·а·гістр·а·ль под·а·чі 

охолоджуючої води в з·а·руб·а·шечному просторі втулок робочих циліндрів, 

з·а·побіжні противибухові кл·а·п·а·ни. Колінч·а·стий в·а·л - цільноков·а·ний, 

вкл·а·д·а·ється у фунд·а·ментній р·а·мі н·а· підшипник·а·х. 

Н·а· вільному кінці колінч·а·стого в·а·лу розт·а·шовуються шестерні приводу 

водяних і м·а·сляного н·а·сосів, м·а·ховик переднього торця для зсуву резон ·а·нсних 

оборотів від робочого ді ·а·п·а·зону. Шестерні переднього торця з·а·крив·а·ються 

кожухом і кришкою. З боку основного відбору потужності розт ·а·шовуються 

шестерні приводу розподільного в·а·лу. Н·а· вихідному фл·а·нці колінч·а·стого в·а·лу 

з·а·кріплений м·а·ховик, що з·а·безпечує необхідну рівномірність його оберт ·а·ння. 

Поршень - ч·а·вунний, охолоджув·а·ний м·а·слом. Ш·а·тун ст·а·левий, 

шт·а·мпов·а·ний з роз'ємною нижньою головкою. Поршень з'єднується з ш ·а·туном 

п·а·льцем. Простір, обмежений нижньою ч ·а·стиною блок·а·, р·а·мою, передньою і 
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з·а·дньою кришк·а·ми, передніми і з·а·дніми кожух·а·ми, утворює герметичну 

порожнину, що з·а·безпечує стік м·а·сл·а· до місця його з·а·бору.  

П·а·ливн·а· систем·а· дизеля з·а·безпечен·а· шестеренч·а·стим п·а·ливо-

підк·а·чув·а·льним н·а·сосом, який под·а·є п·а·ливо до н·а·сосів високого тиску. 

П·а·ливо-підк·а·чув·а·льний н·а·сос приводиться в дію від в·а·лу м·а·сляного н·а·сос·а·. 

М·а·щення дизеля і охолоджув·а·ння поршнів з·а·безпечується шестеренч·а·стим 

двохсекційним н·а·сосом. Одн·а· секція под·а·є м·а·сло до поверхонь тертя, друг·а· - 

відк·а·чує м·а·сло з к·а·ртер·а· в б·а·к м·а·сл·а·. Дизель з·а·пуск·а·ється стислим повітрям. 

Фунд·а·ментн·а· р·а·м·а·  виготовлен·а· з ч·а·вуну, цільн·а·, коритоподібної  форми, 

з·а·безпечен·а· поперечними перегородк·а·ми, посиленими ребр·а·ми. Внутрішня 

порожнин·а· р·а·ми служить для збору м·а·сл·а·, що стік·а·є з дет·а·лей тертя і після охо-

лодження поршнів. У гнізд·а·х, розточених в поперечних перегородк·а·х р·а·ми і 

кришк·а·х вст·а·новлюються вкл·а·диші  р·а·мових підшипників колінч ·а·стого в·а·лу. 

В отвор·а·х поперечних перегородок вст·а·новлюються ·а·нкерні зв'язки.  

Передост·а·нній підшипник, вв·а·ж·а·ючи з боку основного відбору 

потужності, упорний, він служить дод·а·тковою опорою, що сприйм·а·є м·а·су м·а·-

ховик·а·. З обох боків по всій довжині р ·а·м·а· м·а·є приливи з отвор·а·ми для болтів 

кріплення дизеля н·а· фунд·а·менті і різьбовими отвор·а·ми для віджимних болтів. З 

боку вільного кінця в·а·лу дизеля до р·а·ми кріпляться кришк·а·, н·а· котру 

вст·а·новлюються дв·а· водяних і один м·а·сляний н·а·соси. 

У днищі р·а·ми є дв·а· зливні отвори, розт·а·шов·а·ні по кр·а·ях фунд·а·ментної 

р·а·ми. Н·а· бічних стінк·а·х р·а·ми з внутрішньої сторони є приливи, н·а· які 

вст·а·новлюються м·а·слоз·а·спокійливі сітки. 

Блок-к·а·ртер відлитий з ч·а·вуну. У верхній ч·а·стині  блоку розміщені втулки   

робочих циліндрів. Простір між втулк ·а·ми і стінк·а·ми блок·а· служить для 

циркуляції охолоджуючої води. Порожнин ·а· охолоджув·а·ння ущільнюється 

мідною прокл·а·дкою, як·а· вст·а·новлюється під верхній бурт втулки, і двом ·а· 

гумовими кільцями, розт·а·шов·а·ними в кільцевих виточк·а·х нижнього 

пос·а·дочного поясу втулки робочого циліндр ·а·. У проточку н·а· верхньому торці 

втулки робочого циліндр·а· вст·а·новлюється мідн·а· прокл·а·дк·а·. Нижня ч·а·стин·а· 
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блоку є ч·а·стиною к·а·ртер·а· дизеля. Форм·а· блоку з·а·безпечує як жорсткість 

конструкції, т·а·к і зручність монт·а·жу вузлів і дет·а·лей, які н·а· ньому вст·а·новлені. 

З боку розподілу по всій довжині блоку є горизонт ·а·льн·а· полиця, н·а· якій 

вст·а·новлені п·а·ливні н·а·соси з привод·а·ми і корпуси штовх·а·чів, впускних і 

випускних кл·а·п·а·нів. У порожнині під полицею розт ·а·шов·а·ні підшипники 

розподільного в·а·лу, один з яких (перший від м ·а·ховик·а·) стійкий. Порожнин ·а· 

з·а·крит·а· кришк·а·ми. Для доступу до мех ·а·нізму руху і р·а·мових підшипників в 

нижній ч·а·стині блоку з обох боків передб ·а·чені люки, з·а·криті кришк·а·ми. Н·а· 

кришк·а·х з боку випуску вст·а·новлені з·а·побіжні кл·а·п·а·ни. 

До переднього торця блоку кріпляться кожух шестерень приводу н ·а·сосів і 

щит з прив·а·реним до нього кронштейном для уст·а·новки турбокомпресор·а·. До 

щит·а· кріпляться вузли системи вентиляції к ·а·ртер·а·. До з·а·днього торця блоку 

кріпляться: в·а·л з комплектом проміжних шестерень, кожух шестерень приводу 

розподільного в·а·лу і щит з кронштейном для уст ·а·новки щит·а· приборів. У 

верхню полицю блоку вкручені шпильки для кріплення кришок робочих 

циліндрів. Верхня ч·а·стин·а· бічних сторін блоку з·а·крит·а· щит·а·ми. 

Втулк·а· робочого циліндр ·а· відлит·а· з ч·а·вуну, вст·а·вн·а·. Нижній кінець 

втулки жорстко не з·а·кріплений і вон·а· вільно подовжується при н·а·грів·а·нні під 

ч·а·с роботи дизеля. У нижній ч ·а·стині втулки н·а· внутрішній поверхні є к·а·н·а·ли, 

по яких під тиском поступ ·а·є м·а·сло для м·а·щення втулок циліндрів при обк ·а·тці. 

Під ч·а·с роботи дизеля втулки зм·а·щуються м·а·слом, що з·а·кид·а·ється н·а· дзерк·а·ло 

втулки циліндр·а· ч·а·стин·а·ми, що оберт·а·ються. Для кр·а·щого прироблення н·а· 

поч·а·тку роботи дизеля внутрішня поверхня втулки фосф ·а·тується. 

Кожен р·а·мовий підшипник скл·а·д·а·ється з верхнього і нижнього вкл·а·дишів 

і кришки підшипник·а· з дет·а·лями кріплення. Вкл·а·диші  для дизелів 6ЧН 25/34 

ст·а·ле·а·люмінієві. Від проверт·а·ння і осьового переміщення вкл ·а·диші 

утримуються з·а· р·а·хунок виступів. Кришк·а· підшипник·а· вст·а·новлюється в п·а·з 

фунд·а·ментної р·а·ми і кріпиться до неї чотирм·а· шпильк·а·ми, укрученими в р·а·му. 

Другий від м·а·ховик·а· підшипник – упорний і м·а·є упорні півкільця, розт·а·шов·а·ні 
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у виточк·а·х фунд·а·ментної р·а·ми. Упорні півкільця можуть вийм·а·тися без виїмки 

колінч·а·стого в·а·лу. 

Нижні вкл·а·диші підшипників можуть вийм·а·тися і вст·а·новлюв·а·тися без 

виїмки колінч·а·стого в·а·лу з·а· допомогою спеці·а·льних пристосув·а·нь. М·а·сло в 

підшипник поступ·а·є з головної м·а·гістр·а·лі через трубку, фл·а·нець і отвір в 

кришці. 

З р·а·мового підшипник·а· м·а·сло по к·а·н·а·л·а·м в шийк·а·х і щок·а·х колінч·а·стого 

в·а·лу поступ·а·є до ш·а·тунних підшипників. Звідси м·а·сло по к·а·н·а·л·а·м в стрижнях 

ш·а·тунів поступ·а·є до головних підшипників і н·а· охолоджув·а·ння верхньої 

ч·а·стини поршнів. 

Кришк·а· робочого циліндр·а· ч·а·вунн·а·, окрем·а· для кожного циліндр·а·, 

кріпиться до блок-к·а·ртер·а· чотирм·а· шпильк·а·ми, які з·а·тягуються в перехресному 

порядку.  Н·а· днищі кришки є бурт, який входить в проточку н·а· втулці циліндр·а·. 

Під бурт для ущільнення к·а·мери згор·а·ння ст·а·виться прокл·а·дк·а· з червоної міді. 

Підбором товщини цієї прокл·а·дки вст·а·новлюється висот·а· к·а·мери стиску. Н·а· 

ступінч·а·стих шпильк·а·х вст·а·новлен·а· вісь, н·а· якій н·а· голч·а·стих підшипник·а·х 

розт·а·шов·а·ні дв·а· коромисл·а·. М·а·стило до голч·а·стих підшипників поступ·а·є від 

ковп·а·чкової м·а·слянки. Н·а· одному кінці коромисл·а· є н·а·жимний болт з 

кульковою голівкою, що входить в сферичне поглиблення верхнього кінця 

шт·а·нги. Н·а·жимний болт стопориться контрг·а·йкою. Н·а· іншому кінці коромисл·а· 

н·а· осі вст·а·новлений ролик, який стик ·а·ється із з·а·г·а·ртов·а·ним сух·а·рем, 

з·а·пресов·а·ним в шток кл·а·п·а·н·а·. Сух·а·р з·а·хищ·а·є шток від розклепув·а·ння.  

У центрі кришки розт·а·шов·а·н·а· форсунк·а·, котр·а· кріпиться двом·а· 

шпильк·а·ми і фл·а·нцем. Для ущільнення торцевих поверхонь між форсункою і 

кришкою ст·а·виться мідн·а· прокл·а·дк·а·. У кришці є дв·а· г·а·зові к·а·н·а·ли, через які з·а· 

допомогою впускного т·а· випускного  кл·а·п·а·н·а·  циліндр дизеля сполуч·а·ється з 

колектор·а·ми впуск·а·ння і випуск·а·ння. Випускні кл·а·п·а·ни  відрізняються від 

впускних по конструкції. У кл·а·п·а·н·а· впуск·а·ння перехід від т·а·рілки до шток·а· 

викон·а·ний пл·а·вним, у випускного - ступінч·а·стим. При уст·а·новці кл·а·п·а·нів необ-

хідно звернути  ув·а·гу і ст·а·вити кл·а·п·а·ни у відповідні гнізд ·а·. Н·а·пр·а·вляючі 
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втулки  з·а·пресов·а·ні в кришку. Кл·а·п·а·ни притерті до сідел і притиск·а·ються до 

них зовнішньою  і внутрішньою  пружин ·а·ми. Верхні кінці пружин упир ·а·ються 

в т·а·рілку, котр·а· з'єднується з штоком кл·а·п·а·н·а· конічним розрізним з·а·мком. 

Сідл·а· кл·а·п·а·нів виготовлені з високоміцного спеці·а·льного ч·а·вуну, з·а·пресов·а·ні 

в днищі кришки.  

Н·а· кришці з боку випуску розміщений пусковий кл·а·п·а·н, з боку впуск·а·ння 

- з·а·побіжний кл·а·п·а·н. Н·а· кришці розміщений декомпресійний кл ·а·п·а·н, н·а· 

вільному кінці котрого є різьбовий отвір для приєднув ·а·ння кл·а·п·а·нного 

пристрою для визн·а·чення м·а·ксим·а·льного тиску в циліндрі (·а·бо індик·а·тор·а·). 

Водян·а· порожнин·а· кришки розділен·а· горизонт·а·льною перегородкою н·а· дві 

ч·а·стини. Р·а·ковин·а· до відвідної труби приєднується фл ·а·нцем  і ущільнюється 

гумовим кільцем. 

Для очищення водяної порожнини кришки передб ·а·чені люки, з·а·криті 

кришк·а·ми. Н·а· верхній площині кришки є к ·а·н·а·вки, по яких п·а·ливо і м·а·сло, що 

потр·а·пили н·а· кришку, відводяться в дрен·а·жну систему.  

Кривошипно-ш·а·тунний мех·а·нізм, в який входять колінч·а·стий в·а·л, 

ш·а·туни і поршні, призн·а·чений для перетворення поступ ·а·льного ходу поршнів в 

оберт·а·льний рух колінч·а·стого в·а·лу. Під ч·а·с роботи дизеля дет·а·лі і вузли 

кривошипно-ш·а·тунного мех·а·нізму при досить невеликих розмір·а·х сприйм·а·ють 

зн·а·чні н·а·в·а·нт·а·ження, що обумовлює необхідність особливо ретельного 

монт·а·жу і догляду з·а· цими вузл·а·ми і дет·а·лями. 

Колінч·а·стий в·а·л ст·а·левий, цільноков·а·ний, м·а·є шість ш·а·тунних шийок. 

Для дизелів 6ЧН 25/34 кривошипи розт·а·шов·а·ні по відношенню один до одного 

під кутом 90°.  Н·а· передньому кінці колінч·а·стого в·а·лу уст·а·новлені шестерні 

приводу м·а·сляного і водяного н·а·сосів. Н·а· з·а·дньому торці в·а·лу є бурт, який 

упир·а·ється в торець упорного підшипник ·а· і з·а·побіг·а·є осьовому зсуву в·а·лу. Н·а· 

фл·а·нець  в·а·лу н·а·с·а·джен·а· шестерня  колінч·а·стого в·а·лу, як·а· слугує для приводу 

розподільного в·а·лу і утримується від осьового переміщення шістьм ·а· прижи-

м·а·ми. З·а· ост·а·нньою  р·а·мовою шийкою в·а·лу є м·а·словідбив·а·ч, який 
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перешкодж·а·є поп·а·д·а·нню м·а·сл·а·, що виходить з ост·а·ннього р·а·мового підшип-

ник·а·, н·а·  фл·а·нець, до якого кріпиться м·а·ховик. 

Розподільний в·а·л ст·а·левий, цільний, змонтов·а·ний н·а· дев’яти 

підшипник·а·х, розт·а·шов·а·них в порожнині під горизонт·а·льною полицею блок-

к·а·ртер·а·. Кр·а·йній від м·а·ховик·а· підшипник опорно-упорний. Він скл·а·д·а·ється з 

опорних вкл·а·дишів, т·а·ких с·а·мих як і н·а· ост·а·нніх підшипник·а·х, двох бронзових 

кілець, втулки, двох ст·а·левих н·а·півкілець, що входять в проточку н·а· в·а·лу, і 

н·а·бору регулюв·а·льних прокл·а·док, розт·а·шов·а·них між півкільцями і втулкою. 

Н·а· розподільний в·а·л н·а· шпонк·а·х н·а·с·а·джені ст·а·леві із з·а·г·а·ртов·а·ною 

поверхнею, впускні і випускні кул·а·ки і втулки  п·а·ливних кул·а·ків. Втулки і 

кул·а·ки з·а·стопорені болт·а·ми, які оберіг·а·ють їх від осьового зсуву. Н ·а· втулк·а·х  

п·а·ливні кул·а·ки  кріпляться г·а·йк·а·ми. П·а·ливні кул·а·ки в з·а·д·а·ному положенні 

утримуються сил·а·ми тертя, що виник·а·ють н·а· конусних поверхнях втулки, 

кул·а·к·а· і г·а·йки. Всі кул·а·ки н·а· розподільному в·а·лу розт·а·шов·а·ні в певній 

послідовності в з·а·лежності від порядку роботи циліндрів. Н ·а· конусний кінець 

в·а·лу н·а· шпонці н·а·с·а·джен·а· шестерня  розподільного в·а·лу, як·а· скл·а·д·а·ється з 

м·а·точини і зубч·а·того вінця, жорстко сполучених між собою прицинзійними 

болт·а·ми. Від осьового зсуву шестерня утримується г·а·йкою.  

 

1.3 Висновки по розділу. 

 

В д·а·ному розділі розглянуто призн ·а·чення т·а· будову об’єкту вст·а·новлення 

проектов·а·ного двигун·а·, яким є ст·а·ціон·а·рн·а· дизель-генер·а·торн·а· електрост·а·нція. 

Опис·а·но особливості експлу·а·т·а·ції т·а· з·а·д·а·чі які вон·а· вирішує під ч·а·с роботи.  

Крім того розглянуто т·а· опис·а·но будову двигун·а·-прототипу, принципи 

функціонув·а·ння т·а· призн·а·чення його систем, мех·а·нізмів, вузлів т·а· дет·а·лей. 

Оцінено можливості двигун·а·-прототипу щодо покр·а·щення його вихідних техніко-

економічних пок·а·зників, при збереженні пок·а·зників н·а·дійності т·а· довговічності 

уст·а·новки н·а· різних режим·а·х роботи.       

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна.

2.1.1 Початкові дані:

Ефективна потужність, кВт Pe 350=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 500=

Ступінь стиску, обираємо згідно [1, ст 8] ε 12.5=

Число циліндрів i 6=

Діаметр циліндру двигуна-прототипу, в м dпр 0.25=

Хід поршня двигуна-прототипу, в м sпр 0.34=

Коефіцієнт тактності
τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку

Тиск наддуву, згідно [1, ст 8]в кПа pв 145=

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст 8] α 1.95=

Тиск навколишнього середовища, згідно  [1, ст 9], в кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, згідно [1, ст 9], в К Ta 293=

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

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

Максимальний тиск згоряння, згідно  [1, ст 9], в кПа pmax 8500=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "z", згідно [1, ст 10] ξz 0.75=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми, згідно [1, ст 10] ξ 0.94=

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

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

стиску, n1 1.361=

розширення n2 1.221=



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

Cр 0.87= - частка вуглецю в рідкому паливі;

Hр 0.126= - частка водню в рідкому паливі;

Oр 0.004= - частка кисню в рідкому паливі;

Sр 0= - частка сірки в рідкому паливі;

Wр 0.1= - частка вологи в рідкому паливі;

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

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

0.98==

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

4 10 3-==

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

2 10 3-==

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

100
0.001==

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

100
0.001==

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

0.002==

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

0==

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

0.010==

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

0==

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

0==

Δpг 50= кПа - надлишковий тиск в системі подачі газового палива;

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



2.1.3 Визначення параметрів палива та робочого тіла

Перевірка матеріального балансу рідкого палива, в частках 

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

та  у % Σр.п 100 100=

Перевірка об'ємного балансу складових компонентів газового палива

Σк.гп

CH4
C2H6
C3H8
C4H10
C5H12



















CO2
CO
N2
O2
H2

















+

98
0.4
0.2
0.1
0.1



















0.2
0
1
0
0

















+= 100==

або

Σr.гп

RCH4
RC2H6
RC3H8
RC4H10
RC5H12



















RCO2
RCO
RN2
RO2
RH2

















+

0.98
0.004
0.002
0.001
0.001



















0.002
0

0.01
0
0

















+= 1==

Розрахунок матеріального балансу змішаного палива, у %
 

Задамо частку рідкого палива що подається в циліндр двигуна 

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

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

δсм δр δг+ 0.05 0.95+= 1==

або у % δсм 100 100=

Питомий показник співвідношення палива, в кг / кмоль

де кг / год - годинна витрата рідкого палива;



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

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

B'e b'e Pe δр 0.22 350 0.05= 3.85==

нм3 / год - годинна витрата газового палива;

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

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

V'e v'e Pe 0.25 350= 87.5==

q
22.4 B'e

V'e

22.4 3.85
87.5

= 0.986==

Розрахунок нижчої теплоти згоряння палива

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

Qн.р

33.91 Cр

105.6 Hр

10.88- Oр Sр-( )

2.514- Wр

















 103

33.91 0.87

105.6 0.126

10.88- 0.004 0-( )

2.514- 0.1













 103= 42512.38==

Нижча теплота згоряння газового палива, в кДж / м3

Qн.г

108 H2

126.3 CO

358.2 CH4

637.3 C2H6

912.3 C3H8

1186 C4H10

1460 C5H12

























108 0
126.3 0

358.2 98

637.3 0.4

912.3 0.2

1186 0.1

1460 0.1























= 35805.58==

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

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



2.1.4 Визчення параметрів робочого тіла

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

L0р
1

0.21

Cр
12

Hр
4

+
Oр
32

-









1

0.21
0.87
12

0.126
4

+
4 10 3-

32
-









= 0.495==

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

L0г
1

0.21

1
2

RCO RH2+( )

1
1
4

4+





RCH4

2
1
4

6+





RC2H6

3
1
4

8+





RC3H8

4
1
4

10+





RC4H10

5
1
4

12+





RC5H12

RO2-






































1

0.21

1
2

0 0+( )

1
1
4

4+





0.98

2
1
4

6+





0.004

3
1
4

8+





0.002

4
1
4

10+





0.001

5
1
4

12+





0.001

0-



































= 9.517==

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

M1г 1 α L0г+ 1 1.95 9.517+= 19.557==

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

M1р α L0р 1.95 0.495= 0.965==



2.1.4 Параметри процесу наповнення

Температура повітря після нагнітача, в К

Tв Ta
pв
pa









nк 1-

nк

 293
145

101.3






1.6 1-
1.6

= 335.179==

де nк 1.6= - показник політропи в компресорі;

Температура повітря після охолоджувача, в К

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

Tint Tв ΔTint- 335.179 30-= 305.179==

Температура газоповітряної суміші, в К

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

Tсм
Tint α L0г Tг+

1 α L0г+
305.179 1.95 9.517 310+

1 1.95 9.517+
= 309.754==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа.

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

pint pв Δpохл- 145 3-= 142==

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

pсм
pint α L0г pг+

1 α L0г+
142 1.95 9.517 151.3+

1 1.95 9.517+
= 150.824==

де pг pa Δpг+ 101.3 50+= 151.3== кПа - тиск газу в системі подачі; 



Тиск в кінці впуску, в кПа

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

pd k pв 0.95 145= 137.75==

Тиск залишкових газів, в кПа

pr 1.07 pint 1.07 142= 151.94==

Коефіцієнт залишкових газів

γr
Tсм ΔT+

T'r

pr
ε pd pr-


309.754 15+

800
151.94

12.5 137.75 151.94-
= 0.039==

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

Коефіцієнт наповнення

ηV
Tсм ε pd pr-( )

Tсм ΔT+( ) ε 1-( ) pсм
309.754 12.5 137.75 151.94-( )
309.754 15+( ) 12.5 1-( ) 150.824

= 0.863==

Для газодизельних двигунів з наддувом, коефіцієнт наповнення циліндру,
знаходиться в діапазоні Фс = (0,80...0,90). Отримане в результаті розрахунків
значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в К

Td
Tсм ΔT+ γr T'r+

1 γr+
309.754 15+ 0.039 800+

1 0.039+
= 342.719==

Для газодизельних двигунів з наддувом, температура кінця впуску
знаходиться в діапазоні Td = (310...350). Отримане в результаті розрахунків
значення входить в заданий діапазон. 



2.1.5 Параметри процесу стиску

Показник політропи стиску обираємо згідно номограми, з [1, ст 15]

n1 1.361=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 137.75 12.51.361= 4285.348==

Для газодизельних двигунів з наддувом, тиск кінця стиснення знаходиться в
діапазоні рс = (3000...5000)кПа. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в К

Tc Td ε
n1 1-

 342.719 12.51.361 1-= 852.948==

Для газодизельних двигунів з наддувом, температура кінця стиснення
знаходиться в діапазоні Тс = (800...950)К. Отримане в результаті розрахунків
значення входить в заданий діапазон. 

2.1.6 Параметри процесу згоряння

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в кмоль

Двоокису вуглецю СО2

MCO2 q
Cр
12



RCO( )
1 RCH4

2 RC2H6

3 RC3H8

4 RC4H10

5 RC5H12

5 RCO2























































+ 0.986
0.87
12



0
0.98

2 0.004

3 0.002

4 0.001

5 0.001

5 0.002























+= 1.084==



Водяної пари H2O

MH2O RH2

1
2

4 RCH4

1
2

6 RC2H6

1
2

8 RC3H8

1
2

10 RC4H10

1
2

12 RC5H12

1
2

q Hр







































































+ 0

1
2

4 0.98

1
2

6 0.004

1
2

8 0.002

1
2

10 0.001

1
2

12 0.001

1
2

0.986 0.126



































+= 2.053==

Кисню O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0г
q- L0р+

...







 0.21 1.95 1-( ) 9.517 0.986- 0.495+[ ]= 1.796==

Азоту N2

MN2 0.79 α L0г RN2+ 0.79 1.95 9.517 0.01+= 14.67==

Загальна кількість продуктів згоряння, в кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+
MO2 MN2++

... 1.084 2.053+ 1.796 14.67++= 19.604==

Зміна об'єму при згорянні 1 кмоля газу

ΔM M2 M1г- 19.604 19.557-= 0.047==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1г

19.604
19.557

= 1.002==

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



Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.002 0.039+

1 0.039+
= 1.002==

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

Ступінь підвищення тиску

λ
pmax

pc

8500
4285.348

= 1.984==

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

C'V

RCH4 CV3

RC2H6 CV3

RC3H8 CV3

RC4H10 CV3

RC5H12 CV3

RCO2 CV3

RCO CV2

RN2 CV2

RO2 CV2

RH2 CV2

Cр CV1

Hр CV1

Oр CV1

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

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

 4.18

0.98 29.31

0.004 29.31

0.002 29.31

0.001 29.31

0.001 29.31

0.002 29.31

0 20.93

0.01 20.93

0 20.93

0 20.93

0.87 12.56

0.126 12.56

0.004 12.56





































 4.18= 174.666==

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



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

CV2 20.93= - для 2-х атомних компонентів;

CV1 12.56= - для одноатомних компонентів.

Склад продуктів згоряння в об'ємних долях:

двоокису вуглецю:

RCO2 100 0.2=RCO2
MCO2

M2

1.084
19.604

= 0.055== або у %

водяної пари:

RH2O
MH2O

M2

2.053
19.604

= 0.105== або у % RH2O 100 10.473=

кисню:

RO2
MO2
M2

1.796
19.604

= 0.092== або у % RO2 100 9.162=

азоту:

RN2
MN2
M2

14.67
19.604

= 0.748== або у % RN2 100 74.833=

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

C''V

RCO2 CV3

RN2 CV2

RO2 CV2

RH2O CV3

















 4.18

0.055 29.31

0.748 20.93

0.092 20.93

0.105 29.31













 4.18= 93.094==



Максимальна температура циклу, в К

A
ξz Qн.см

β 1 γr+( ) 1 α L0г+( )









0.75 843945.194
1.002 1 0.039+( ) 1 1.95 9.517+( )

= 31069.226==

B
C'V Tc

β

174.666 852.948
1.002

= 148640.017==

Tz
A B+( )
C''V

31069.226 148640.017+
93.094

= 1930.416==

Для газодизельних двигунів з наддувом Tz = (1800...2300)К, згідно [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.002 1.93 103
1.984 852.948

= 1.144==

Для газодизельних двигунів з наддувом r = (1,10...1,35), згідно [1, ст. 17]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт надлишку повітря на лінії розширення

αроз
α

1 q
L0р
L0г

+

1.95

1 0.986
0.495
9.517

+
= 1.855==



2.1.7 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε

ρ

12.5
1.144

= 10.93==

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

n2 1.221=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

δ
n2

8500

10.931.221
= 458.422==

Для газодизельних двигунів з наддувом, тиск кінця розширення знаходить-
ся в діапазоні рb = (300...900)кПа. Отримане в результаті розрахунків значення
входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в К

Tb
Tz

δ
n2 1-

1930.416

10.931.221 1-
= 1137.932==

Для газодизельних двигунів з наддувом, температура кінця розширення
знаходиться в діапазоні Тb = (900...1250)К. Отримане в результаті розрахунків
значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в К

Tr
Tb

3 pb
pr

1137.932
3 458.422

151.94

= 787.502==

Похибка по температурі залишкових газів

ΔTr
Tr T'r-

Tr
100

787.502 800-
787.502

100= 1.587==

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



2.1.8 Індикаторні показники робочого тіла
Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа

де A
pc
ε 1-

4285.348
12.5 1-

= 372.639==

B λ ρ 1-( ) 1.984 1.144 1-( )= 0.285==

C
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.984 1.144

1.221 1-
1

1

10.931.221 1-
-








= 4.214==

D
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.361 1-
1

1

12.51.361 1-
-








= 1.657==

pmi' A B C+ D-( ) 372.639 0.285 4.214+ 1.657-( )= 1058.91==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа

pmi ξ pmi' 0.94 1058.91= 995.376==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній теоретичний індикатор-
ний тиск рmi = (750...2100)кПа. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi 8.314
M1г pmi Tсм

ηV Qн.см pсм
 8.314

19.557 995.376 309.754
0.863 843945.194 150.824

= 0.456==

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

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

bi
3600
ηi Qн.р

δр
3600

0.456 42512.38
0.05= 0.009==

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

vi
3600
ηi Qн.г

δг
3600

0.456 35805.58
0.95= 0.209==



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
0.34 500

30
= 5.667==

Середній тиск механічних втрат, в кПа

pм am bm Vп.ср+( ) 88 11.8 5.667+= 154.867==

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

Середній ефективний тиск, в кПа

pme pmi pм- 995.376 154.867-= 840.509==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні рme = (750...2100)кПа. Отримане значення входить даний
діапазон. 

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

840.509
995.376

= 0.844==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні hм = (0,79...0,88). Отримане значення входить в даний діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.456 0.844= 0.385==

Для газодизельних двигунів з наддувом, ефективний ККД знаходиться в
діапазоні he = (0,33...0,42). Отримане значення входить в заданий діапазон. 



Питома ефективна витрата газового палива, в м3 / (кВт  год)

ve
vi
ηм

0.209
0.844

= 0.248==

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

be
bi
ηм

0.009
0.844

= 0.011==

Годинна витрата газу, в м3 / год 

Ve ve Pe 0.248 350= 86.78==

Похибка по годинній витраті газового палива, у %

ΔVe
Ve V'e-

Ve
100

86.78 87.5-
86.78

100= 0.829==

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг / год

Be be Pe 0.011 350= 3.847==

Похибка фективна витрата рідкого палива, у %

ΔBe
Be B'e-

Be
100

3.847 3.85-
3.847

100= 0.082==

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



2.1.10 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

350 103
840.509 500

= 99.939==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs
Vst

i
99.939

6
= 16.657==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.25= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.34
0.25

= 1.36== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vs

π m
 100

3 4 16.657
π 1.36

= 249.834==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.36 249.834= 339.775==



2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 250= мм 

або в м d d' 10 3- 250 10 3-= 0.25==

Хід поршня

s' 340= мм

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

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.252 0.34 6
4

103= 100.138==

Ефективна потужність двигуна, в кВт

Peр
pme Vst n

30 τ 1000
840.509 100.138 500

30 4 1000
= 350.696==

Величина похибки між заданою та розрахованою величинию, у %

де Pe.ср
Peр Pe+

2
350.696 350+

2
= 350.348==

ΔPe
Peр Pe-

Pe.ср
100

350.696 350-
350.348

100= 0.199==

Отримана величина не виходить за допустиму межу у 5%.



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

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

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.252
4

0.34= 0.017==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

0.017
12.5 1-

= 1.451 10 3-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 0.017 1.451 10 3-+= 0.018==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 1.451 10 3- 1.144= 1.66 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( ) 0.00145= p 0( ) 137.75= V 180( ) 0.01814= p 180( ) 137.75=

V 10( ) 0.00161= p 10( ) 137.75= V 190( ) 0.01805= p 190( ) 138.733=

V 20( ) 0.00208= p 20( ) 137.75= V 200( ) 0.01776= p 200( ) 141.758=

V 30( ) 0.00284= p 30( ) 137.75= V 210( ) 0.01729= p 210( ) 147.058=

V 40( ) 0.00384= p 40( ) 137.75= V 220( ) 0.01663= p 220( ) 155.058=

V 50( ) 0.00506= p 50( ) 137.75= V 230( ) 0.01579= p 230( ) 166.436=

V 60( ) 0.00642= p 60( ) 137.75= V 240( ) 0.01477= p 240( ) 182.228=

V 70( ) 0.00789= p 70( ) 137.75= V 250( ) 0.01359= p 250( ) 204.018=

V 80( ) 0.00938= p 80( ) 137.75= V 260( ) 0.01228= p 260( ) 234.248=

V 90( ) 0.01086= p 90( ) 137.75= V 270( ) 0.01086= p 270( ) 276.778=

V 100( ) 0.01228= p 100( ) 137.75= V 280( ) 0.00938= p 280( ) 337.888=

V 110( ) 0.01359= p 110( ) 137.75= V 290( ) 0.00789= p 290( ) 428.12=

V 120( ) 0.01477= p 120( ) 137.75= V 300( ) 0.00642= p 300( ) 565.758=

V 130( ) 0.01579= p 130( ) 137.75= V 310( ) 0.00506= p 310( ) 783.249=

V 140( ) 0.01663= p 140( ) 137.75= V 320( ) 0.00384= p 320( ) 1137.877=

V 150( ) 0.01729= p 150( ) 137.75= V 330( ) 0.00284= p 330( ) 1721.594=

V 160( ) 0.01776= p 160( ) 137.75= V 340( ) 0.00208= p 340( ) 2626.586=

V 170( ) 0.01805= p 170( ) 137.75= V 350( ) 0.00161= p 350( ) 3719.992=

= = = =



V 360( ) 0.00145= p 360( ) 4285.348= V 540( ) 0.01814= p 540( ) 458.422=

V 370( ) 0.00161= p 370( ) 8500= V 550( ) 0.01805= p 550( ) 151.94=

V 380( ) 0.00208= p 380( ) 6454.566= V 560( ) 0.01776= p 560( ) 151.94=

V 390( ) 0.00284= p 390( ) 4418.532= V 570( ) 0.01729= p 570( ) 151.94=

V 400( ) 0.00384= p 400( ) 3047.484= V 580( ) 0.01663= p 580( ) 151.94=

V 410( ) 0.00506= p 410( ) 2179.869= V 590( ) 0.01579= p 590( ) 151.94=

V 420( ) 0.00642= p 420( ) 1628.146= V 600( ) 0.01477= p 600( ) 151.94=

V 430( ) 0.00789= p 430( ) 1267.889= V 610( ) 0.01359= p 610( ) 151.94=

V 440( ) 0.00938= p 440( ) 1025.325= V 620( ) 0.01228= p 620( ) 151.94=

V 450( ) 0.01086= p 450( ) 857.302= V 630( ) 0.01086= p 630( ) 151.94=

V 460( ) 0.01228= p 460( ) 738.126= V 640( ) 0.00938= p 640( ) 151.94=

V 470( ) 0.01359= p 470( ) 652.073= V 650( ) 0.00789= p 650( ) 151.94=

V 480( ) 0.01477= p 480( ) 589.236= V 660( ) 0.00642= p 660( ) 151.94=

V 490( ) 0.01579= p 490( ) 543.213= V 670( ) 0.00506= p 670( ) 151.94=

V 500( ) 0.01663= p 500( ) 509.779= V 680( ) 0.00384= p 680( ) 151.94=

V 510( ) 0.01729= p 510( ) 486.119= V 690( ) 0.00284= p 690( ) 151.94=

V 520( ) 0.01776= p 520( ) 470.371= V 700( ) 0.00208= p 700( ) 151.94=

V 530( ) 0.01805= p 530( ) 461.357= V 710( ) 0.00161= p 710( ) 151.94=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 17434.083==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
1.743 104

0.017 1 103
= 1.045 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.045 103 0.94= 981.925==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср
pmi pmi.д+

2
995.376 981.925+

2
= 988.65==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
pmi pmi.д-

pmi.ср
100

995.376 981.925-
988.65

100= 1.361==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%

2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

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

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

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

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

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

pc'' kp pc 1.2 4285.348= 5142.418==

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



Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 8500= 8500==

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( ) 137.75= V φr( ) 1.451 10 3-=

d φd 180= p φd( ) 137.75= V φd( ) 0.018=

c φc 360= p φc( ) 4285.348= V φc( ) 1.451 10 3-=

z φz 361= p φz( ) 8500= V φz( ) 1.453 10 3-=

b φb 540= p φb( ) 458.422= V φb( ) 0.018=

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'( ) 2.132 103= V φc'( ) 2.424 10 3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.179 103= V φf'( ) 1.807 10 3-=

z' φz' 371= p φz'( ) 8.5 103= V φz'( ) 1.643 10 3-=

b" φb'' 360 b''+ 490== p φb''( ) 543.213= V φb''( ) 0.016=

r' φr' 720 r'- 650== p φr'( ) 151.94= V φr'( ) 7.885 10 3-=

r'' φr'' r'' 50== p φr''( ) 137.75= V φr''( ) 5.059 10 3-=

d' φd' 360 d'- 210== p φd'( ) 147.058= V φd'( ) 0.017=

c'' φc'' 360= pc'' 5.142 103= V φc''( ) 1.451 10 3-=

zд φzд 366= pzд 8.5 103= V φzд( ) 1.509 10 3-=
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Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

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

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

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

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

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



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 48.55= кг - маса комплекту поршня

mш 63.15= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 48.55
1
3

63.15+= 69.6==

Радіус кривошипу, в м 

r
s
2

0.34
2

= 0.17==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.17
0.256

= 0.664==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4
π 0.252

4
= 0.049==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 500
30

= 52.36==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω
2 cos φ

π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 1.789= Fі 0( ) 40.742-= Fd 0( ) 38.953-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 1.789= Fі 30( ) 32.244-= Fd 30( ) 30.455-= Mк 30( ) 3.167-=

Fг 60( ) 1.789= Fі 60( ) 12.067-= Fd 60( ) 10.278-= Mк 60( ) 1.712-=

Fг 90( ) 1.789= Fі 90( ) 8.304= Fd 90( ) 10.093= Mк 90( ) 1.716=

Fг 120( ) 1.789= Fі 120( ) 20.371= Fd 120( ) 22.16= Mк 120( ) 2.834=

Fг 150( ) 1.789= Fі 150( ) 23.94= Fd 150( ) 25.729= Mк 150( ) 1.698=

Fг 180( ) 1.789= Fі 180( ) 24.134= Fd 180( ) 25.923= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 2.246= Fі 210( ) 23.94= Fd 210( ) 26.186= Mк 210( ) 1.728-=

Fг 240( ) 3.973= Fі 240( ) 20.371= Fd 240( ) 24.344= Mк 240( ) 3.114-=

Fг 270( ) 8.614= Fі 270( ) 8.304= Fd 270( ) 16.918= Mк 270( ) 2.876-=

Fг 300( ) 22.799= Fі 300( ) 12.067-= Fd 300( ) 10.732= Mк 300( ) 1.787-=

Fг 330( ) 79.536= Fі 330( ) 32.244-= Fd 330( ) 47.292= Mк 330( ) 4.918-=

Fг 360( ) 205.384= Fі 360( ) 40.742-= Fd 360( ) 164.642= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 211.922= Fі 390( ) 32.244-= Fd 390( ) 179.677= Mк 390( ) 18.687=

Fг 420( ) 74.949= Fі 420( ) 12.067-= Fd 420( ) 62.882= Mк 420( ) 10.473=

Fг 450( ) 37.11= Fі 450( ) 8.304= Fd 450( ) 45.414= Mк 450( ) 7.72=

Fг 480( ) 23.951= Fі 480( ) 20.371= Fd 480( ) 44.323= Mк 480( ) 5.669=

Fг 510( ) 18.89= Fі 510( ) 23.94= Fd 510( ) 42.83= Mк 510( ) 2.827=

Fг 540( ) 17.53= Fі 540( ) 24.134= Fd 540( ) 41.664= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 2.486= Fі 570( ) 23.94= Fd 570( ) 26.426= Mк 570( ) 1.744-=

Fг 600( ) 2.486= Fі 600( ) 20.371= Fd 600( ) 22.857= Mк 600( ) 2.923-=

Fг 630( ) 2.486= Fі 630( ) 8.304= Fd 630( ) 10.79= Mк 630( ) 1.834-=

Fг 660( ) 2.486= Fі 660( ) 12.067-= Fd 660( ) 9.581-= Mк 660( ) 1.596=

Fг 690( ) 2.486= Fі 690( ) 32.244-= Fd 690( ) 29.759-= Mк 690( ) 3.095=

Fг 720( ) 2.486= Fі 720( ) 40.742-= Fd 720( ) 38.256-= 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( ) 38.953-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 3.931-= Fr 30( ) 24.41-= Fк 30( ) 18.632-= Mпер 30( ) 3.167=

Fn 60( ) 2.337-= Fr 60( ) 3.115-= Fк 60( ) 10.069-= Mпер 60( ) 1.712=

Fn 90( ) 2.673= Fr 90( ) 2.673-= Fк 90( ) 10.093= Mпер 90( ) 1.716-=

Fn 120( ) 5.038= Fr 120( ) 15.444-= Fк 120( ) 16.672= Mпер 120( ) 2.834-=

Fn 150( ) 3.321= Fr 150( ) 23.943-= Fк 150( ) 9.989= Mпер 150( ) 1.698-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 25.923-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 3.38-= Fr 210( ) 24.368-= Fк 210( ) 10.166-= Mпер 210( ) 1.728=

Fn 240( ) 5.535-= Fr 240( ) 16.965-= Fк 240( ) 18.315-= Mпер 240( ) 3.114=

Fn 270( ) 4.48-= Fr 270( ) 4.48-= Fк 270( ) 16.918-= Mпер 270( ) 2.876=

Fn 300( ) 2.44-= Fr 300( ) 3.253= Fк 300( ) 10.514-= Mпер 300( ) 1.787=

Fn 330( ) 6.104-= Fr 330( ) 37.904= Fк 330( ) 28.932-= Mпер 330( ) 4.918=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 164.642= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 23.189= Fr 390( ) 144.01= Fк 390( ) 109.921= Mпер 390( ) 18.687-=

Fn 420( ) 14.297= Fr 420( ) 19.059= Fк 420( ) 61.606= Mпер 420( ) 10.473-=

Fn 450( ) 12.027= Fr 450( ) 12.027-= Fк 450( ) 45.414= Mпер 450( ) 7.72-=

Fn 480( ) 10.077= Fr 480( ) 30.888-= Fк 480( ) 33.346= Mпер 480( ) 5.669-=

Fn 510( ) 5.528= Fr 510( ) 39.856-= Fк 510( ) 16.628= Mпер 510( ) 2.827-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 41.664-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 3.411-= Fr 570( ) 24.591-= Fк 570( ) 10.259-= Mпер 570( ) 1.744=

Fn 600( ) 5.197-= Fr 600( ) 15.929-= Fк 600( ) 17.196-= Mпер 600( ) 2.923=

Fn 630( ) 2.857-= Fr 630( ) 2.857-= Fк 630( ) 10.79-= Mпер 630( ) 1.834=

Fn 660( ) 2.178= Fr 660( ) 2.904-= Fк 660( ) 9.387= Mпер 660( ) 1.596-=

Fn 690( ) 3.841= Fr 690( ) 23.851-= Fк 690( ) 18.205= Mпер 690( ) 3.095-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 38.256-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рис. 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рис. 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i
180 4

6
= 120==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рис. 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 4.932=

MΣ.кр
1
10

φсп





31.1= MΣ.кр
6
10

φсп





15.446=

MΣ.кр
2
10

φсп





34.13= MΣ.кр
7
10

φсп





11.483=

MΣ.кр
3
10

φсп





26.613= MΣ.кр
8
10

φсп





4.662=

MΣ.кр
4
10

φсп





20.313= MΣ.кр
9
10

φсп





0.079=

MΣ.кр
5
10

φсп





17.139= MΣ.кр
10
10

φсп





4.932=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу  

2.4.1 Рівняння теплового балансу
Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

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

Qп
Qн.р Be Qн.г Ve+

3.6
42512.38 3.847 35805.58 86.78+

3.6
= 908545.112==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 1000 Pe 1000 350= 350000==

у відсотковому відношенні, % 

qe
Qe
Qп

100
350000

908545.112
100= 38.523==

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

Qe' Qп ηe 908545.112 0.385= 350000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

350000 350000-
350000

100= 0==



2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

Qw - теплота, що відводиться робочим тілом в стінки циліндра

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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

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

Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

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

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

Qw

Wнап-

Wст
Wг.р
Wвип

















 Qп

0-

0
0.12
0.05













 908545.112= 154452.669==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра, в Дж / c

де Рп - потужність тертя поршня; кВт

рср.т - середній тиск тертя поршня; кПа

pср.т 0.6 pм 0.6 154.867= 92.92==

Робочий обєм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.252
4

0.34= 0.017==



Потужність тертя поршня, в кВт

Pп
pср.т Vs n i

30 τ
92.92 0.017 500 6

30 4
= 38.77==

Тоді Qт.п 1000 Pп 1000 38.77= 38770.199==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот, в Дж / c

Q'в Qw Qт.п+ 154452.669 38770.199+= 193222.868==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

де K 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємність води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв
Q'в 10 3- K

ρв Cmв ΔTв
193222.868 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.006==

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

5.534 10 3- 98
0.9

= 0.603==



Тоді теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу

Qв.н 1000 Pв.н 1000 0.603= 602.573==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 154452.67 38770.2+ 602.57+= 193825.44==

у відсотковому відношенні, в %

qв
Qв
Qп

100
193825.44

908545.112
100= 21.334==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 787.502 273-= 514.502==

Температура на початку стиску, в оC

td Td 273- 342.719 273-= 69.719==

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

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 514.502+= 33.556==

Ізобарна теплоємність свіжого заряду в кДж/ (кг К)

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 8 10 4- 69.719+= 29.13==

2.4.5 Теплота, що виноситься випускними газами, в Дж / c  
Теплота відведена з газами що отримані при згорянні газу, в Дж / c

      де A M2 mCp'' tr 1 δр-( ) 19.604 33.556 514.502 1 0.05-( )= 3.215 105==

B M1г mCp td 1 δр-( ) 19.557 29.13 69.719 1 0.05-( )= 3.773 104==

Qг.г
Ve

3.6 22.4
A B-( )

86.78
3.6 22.4

321539.808 37733.302-( )= 305417.359==



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

      де A M2 mCp'' tr δр 19.604 33.556 514.502 0.05= 1.692 104==

B M1р mCp td δр 0.965 29.13 69.719 0.05= 97.945==

Qг.р
Be
3.6

A B-( )
3.847
3.6

16923.148 97.945-( )= 17978.828==

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

Qг Qг.г Qг.р+ 305417.359 17978.828+= 323396.187==

у відсотковому відношенні

qг
Qг
Qп

100
323396.187
908545.112

100= 35.595==

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

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

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна

де - доля витрат в механізмах двигуна

Δмд
pм
pmi

ηi
154.867
995.376

0.456= 0.071==

Qмд Δмд Qп 0.071 908545.112= 64488.694==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 154452.669 64488.694+ 193825.44-= 25115.923==



Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с

де K 1.5= - коеф. запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла;

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм
K Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 2.512 104

900 2.094 103 6
= 3.332 10 3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт 

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

3.332 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 1.666==

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

Qм2 1000 Pм.н 1000 1.666= 1665.866==

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

Qм Qм1 Qм2+ 25115.923 1665.866+= 26781.788==

у відсотковому відношенні

qм
Qм
Qп

100
26781.788

908545.112
100= 2.948==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe
Qв
Qг
Qм

















- 908545.112

350000
193825.44

323396.187
26781.788













-= 14541.696==

у відсотковому відношенні

qнв
Qн.в
Qп

100
14541.696

908545.112
100= 1.601==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

Назва параметру                  в   Дж / c               у %           Діапазон для
     газодизеля

Теплота, що підводиться
в циліндр двигуна з паливом

Qп 908545.1= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Qe 350000.0= qe 38.523=  29...42%

Теплота, що виноситься
випускними газами

Qг 323396.2= qг 35.595= 25...45%

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Qв 193825.4= qв 21.334= 5...35%

Теплота, що відводиться з
маслом

Qм 26781.8= qм 2.948= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 14541.7= qнв 1.601= до 3%

Перевірка рівняння зовнішнього теплового балансу

qΣ qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 38.5 35.6+ 21.3+ 2.9+ 1.6+= 100==

Сумарний баланс рівняння зовнішнього теплового балансу витримано, що 

свідчить про правильність виконаних обчислень щодо його окремих компонентів. 
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2.5 ·А·н·а·ліз отрим·а·них пок·а·зників проектов·а·ного двигун·а· т·а· двигун·а·-

прототипу т·а· висновки по розділу. 

 

Т·а·блиця 2.1 – Ефективні пок·а·зники двигун·а·-прототипу т·а· проектов·а·ного 

двигун·а·. 

№ 
п1п 

Н·а·зв·а· п·а·р·а·метру Позн·а·-

чення 

Розмір-

ність 

Чисельне зн·а·чення 

Двигун-     Проект.  
прототип    двигун 

Порів-

няння 
у % 

1 Ефективн·а· потужність Pe кВт 345 350,7  1,65 

2 Середній ефективний тиск pme кП·а· 815 840  3,07 

3 Ефективний ККД he - 0,42 0,385 - 8,33 

4 Мех·а·нічний ККД hm - 0,825 0,844  2,30 

5 Питом·а· ефективн·а· витр·а·т·а· 

п·а·лив·а· (теплоти) 
be кДж 1 

(кВт год) 
8967 9347  4,24 

6 Ді·а·метр циліндру D мм 250 250 0,0 

7 Хід поршня S мм 340 340 0,0 

 

 В д·а·ному розділі вирішено з·а·вд·а·ння щодо збільшення потужності 

проектов·а·ного двигун·а· до рівня  350, що н·а· 5 кВт більше ніж у двигун·а·-прототипу, 

при цьому треб·а· з·а·ув·а·жити що збільшення потужності відбув·а·ється з·а· умови 

переходу з дизельного циклу н ·а· г·а·зодизельний. По результ·а·т·а·м розр·а·хунку 

п·а·р·а·метрів робочого циклу можн·а· конст·а·тув·а·ти що пост·а·влене з·а·вд·а·ння було 

викон·а·но. Згідно отрим·а·них результ·а·тів приріст потужності скл·а·в 5,7 кВт, що 

більше ніж у прототипу н·а· 1,65%.  

Форсув·а·ння проектов·а·ного двигун·а· як пр·а·вило супроводжується збільшенням 

середнього ефективного тиску в циліндрі. Т·а·к отрим·а·не в результ·а·ті зн·а·чення 

середнього тиску проектов·а·ного двигун·а· більше прототипу н·а· 3,07%. Процес 

форсув·а·ння двигун·а· передб·а·ч·а·є збільшення циклової роботи в циліндрі, 

відповідно для досягнення цього може бути ре ·а·лізов·а·но з·а· р·а·хунок підвищення 

введеної в циліндр циклової порції п ·а·лив·а·. 

Р·а·ціон·а·льний вибір поч·а·ткових д·а·них для розр·а·хунку проектов·а·ного двигун·а· 

з·а·безпечили отрим·а·ння вихідних п·а·р·а·метрів робочого циклу н·а· високому рівні. 
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·А·ле для питомої ефективної витр·а·ти п·а·лив·а· (в тепловому еквів·а·ленті) 

спостеріг·а·ється зрост·а·ння н·а· 4,24 % у порівнянні з прототипом.  

Це є н·а·слідком з·а·пропонов·а·них з·а·ходів щодо переведення двигун·а· з 

дизельного робочого циклу н ·а· г·а·зодизельний. З·а·пропонов·а·не г·а·зове п·а·ливо що 

пропонується в якості основного п·а·лив·а· м·а·є менше зн·а·чення нижчої теплоти 

згоряння, що вим·а·г·а·є в свою чергу збільшення витр·а·ти п·а·лив·а· для досягнення 

з·а·д·а·ної потужності.  

З·а·мін·а· шт·а·тного дизельного н·а· г·а·зове п·а·лив·а·, т·а· перехід з дизельного н ·а· 

г·а·зодизельний робочий прямо вплинуло н ·а· ефективність його протік·а·ння.  Т·а·к 

зн·а·чення ефективного ККД знизилось н·а· 8,3%. Тим не менш з·а·стосув·а·ння 

·а·льтерн·а·тивного г·а·зового п·а·лив·а· в якості шт·а·тного, з·а·лиш·а·ється перспективним 

н·а·прямком. З·а·пропонов·а·не рішення щодо п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури з·а·безпечує високі 

вихідні пок·а·зники двигун·а· пр·а·цюючого по г·а·зодизельному робочому циклу.  

З·а·пропонов·а·ні з·а·ходи що переведення двигун·а· н·а· г·а·з влив·а·ють н·а· величну 

мех·а·нічних втр·а·т двигун·а·. Т·а·к в результ·а·ті розр·а·хунків отрим·а·но зрост·а·ння для 

мех·а·нічного ККД проектов·а·ного двигун·а· н·а· рівні 2,3% у порівнянні з прототипом.  

Р·а·ціон·а·льний т·а· обґрунтов·а·ний вибір вхідних п·а·р·а·метрів робочого циклу для 

проектов·а·ного двигун·а·, з·а·безпечив умови з·а· яких геометричні розміри циліндро-

поршневої групи не зросли, і вони ·а·н·а·логічні двигуну-прототипу. Це д·а·ло 

можливість отрим·а·ти силову уст·а·новку підвищеної потужності без зміни її м·а·со-

г·а·б·а·ритних п·а·р·а·метрів.  

В д·а·ному розділі викон·а·но розр·а·хунок п·а·р·а·метрів робочого циклу 

проектов·а·ного двигун·а·, ·а· т·а·кож розр·а·хов·а·но т·а· побудов·а·но індик·а·торну 

ді·а·гр·а·му. Визн·а·чено сили т·а· моменти що діють в кривошипно-ш·а·тунному 

мех·а·нізмі проектов·а·ного двигун·а· т·а· розр·а·хов·а·но величини зовнішнього 

скл·а·дового б·а·л·а·нсу.  

Отрим·а·ні в результ·а·ті вихідні п·а·р·а·метри д·а·ють можливість оцінити якість т·а· 

ефективність прийнятих рішень, ·а· т·а·кож визн·а·чити шляхи щодо з·а·стосув·а·ння 

інших видів ·а·льтерн·а·тивних п·а·лив. Д·а·н·а· робот·а· буде присвячен·а· пошуку з·а·ходів 

конверт·а·ції дизеля в г·а·зодизель.   
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОН·А·ЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ П·А·ЛИВНОЇ ·А·П·А·Р·А·ТУРИ. 

 

3.1 Опис т·а· розр·а·хунок системи под·а·чі рідкого п·а·лив·а·.  

 

 3.1.1 Опис системи под·а·чі рідкого п·а·лив·а· для г·а·зодизеля. 

 

П·а·ливо з живильного б·а·к·а· под·а·ється під тиском п·а·ливопідк·а·чув·а·льним 

н·а·сосом 2 по трубці 3 через двосекційний уніфіков ·а·ний фільтр 4 до редукційного 

кл·а·п·а·н·а· 1 і до головної м·а·гістр·а·лі 10. З основної м·а·гістр·а·лі п·а·ливо под·а·ється по 

труб·а·х 9 до п·а·ливних н·а·сосів високого тиску 5. П·а·ливні н·а·соси високого тиску 

под·а·ють п·а·ливо по трубк·а·х 7 через форсунки 6 в певні моменти ч ·а·су в к·а·мери 

згоряння дизеля. Коли систем·а· з·а·повнюється п·а·ливом, повітря вид·а·ляється через 

отвори, н·а·явні н·а· п·а·ливних н·а·сос·а·х, і через ніпель 8 для підключення м ·а·нометр·а· 

«тиск п·а·лив·а·». 

П·а·ливн·а· систем·а· дизельних двигунів і дизельних генер ·а·торів, крім 

ст·а·ціон·а·рних, осн·а·щен·а· системою сигн·а·ліз·а·ції, як·а· сповіщ·а·є про розрив 

п·а·ливних труб високого тиску. П ·а·ливні труби високого тиску 7 укл·а·дені в з·а·хисну 

16. Внутрішня порожнин·а· з·а·хисних кожухів з'єдн·а·н·а· трубк·а·ми 15 з трубкою 14, 

як·а· з'єдн·а·н·а· з д·а·тчиком тиску.  

При розриві однієї з п·а·ливних трубок високого тиску у внутрішніх 

порожнин·а·х з·а·хисних кожухів 16 створюється тиск п·а·лив·а·, ·а· потім і в трубк·а·х 15 

і 14, що вплив·а·є н·а· д·а·тчик тиску. Коли тиск п·а·лив·а· в системі сигн·а·ліз·а·ції 

ст·а·новить 0,06 МП·а·, д·а·тчик тиску под·а·є сигн·а·л н·а· спр·а·цьовув·а·ння світлового ·а·бо 

звукового сигн·а·лу. З'єдн·а·ння ·а·д·а·птер·а· з корпусом гідрон·а·сос·а· різьбове конічне.  

Привід н·а·сос·а· скл·а·д·а·ється з корпусу 8, муфти 10, втулки 9. Чотирм ·а· 

болт·а·ми 7 з г·а·йк·а·ми 6 і ш·а·йб·а·ми 5 гідрон·а·сос з'єдн·а·ний з корпусом приводу 

н·а·сос·а·, який кріпиться до передньої кришки м ·а·сляного н·а·сос·а·. Всмоктуючий і 

н·а·гніт·а·льний трубопроводи з'єднуються з перехідником з ·а· допомогою ніпеля 1. 

Герметиз·а·ція досяг·а·ється з·а· р·а·хунок прокл·а·дки 2.  
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Рис. 3.1 - Схем·а· п·а·ливної системи: 
1 – редукційний кл·а·п·а·н; 2 – н·а·сос підк·а·чки п·а·лив·а·; 3, 7, 9, 11, 12, 14,15, 17, – трубк·а·; 4 – 

п·а·ливний фільтр; 5 – п·а·ливний н·а·сос; 6 – інжектор; 8 – ніпель; 10 – основн·а· м·а·гістр·а·ль; 13 – 

розв·а·нт·а·жув·а·льний кл·а·п·а·н; 16 – з·а·хисний кожух; 19 – регулятор темпер·а·тури п·а·лив·а·; 20 – 

п·а·ливний охолоджув·а·ч;  
I - з п·а·ливного б·а·к·а·; II - коліно збору протік·а·ння; III - до д·а·тчик·а· тиску 

 

При тиску п·а·лив·а· 0,15 МП·а· спр·а·цьовує розв·а·нт·а·жув·а·льний кл·а·п·а·н 13 і 

н·а·длишок п·а·лив·а· по трубці 12 н·а·дходить н·а· полицю збору витоків. Розрив трубки 

високого тиску визн·а·ч·а·ється темпер·а·турою г·а·зів, що виходять з циліндр·а·.  

Н·а·сос скл·а·д·а·ється з гідр·а·влічного н·а·сос·а· 4 , приводу н·а·сос·а· і перехідників 

3 для підключення всмоктуючого і н·а·гніт·а·льного трубопроводів. При уст·а·новці 

нового н·а·сос·а· необхідно звернути ув·а·гу н·а· н·а·прямок оберт·а·ння його в·а·лу 

(вк·а·зується в п·а·спорті і н·а· кришці гідрон·а·сос·а·). 

 

Рис. 3.2 - Н·а·сос підк·а·чки п·а·лив·а·: 

1 – ніпель; 2 – прокл·а·дк·а·; 3 – перехідник; 4 – гідр·а·влічний н·а·сос; 5 – ш·а·йб·а·; 6 - г·а·йк·а·; 7-болт; 
3 - корпус приводу н·а·сос·а·; 9 - втулк·а·; 10 - зчеплення; 11-перехідний штуцер 
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Фільтр тонкого очищення п ·а·лив·а· призн·а·чений для з·а·хисту дет·а·лей 

п·а·ливної системи від поп·а·д·а·ння мех·а·нічних домішок. Фільтр м·а·є дв·а· фільтруючі 

елементи 9, розт·а·шов·а·ні в окремих корпус·а·х 8 і з'єдн·а·ні з·а·г·а·льною кришкою 11. 

Для поділу порожнин брудного і чистого п ·а·лив·а· фільтруючий елемент зверху і 

знизу ущільнюється кільцями ущільнюв·а·чів 6 і 10, які з·а·тягуються пружиною 5. 

 

Рис. 3.3 - Фільтр тонкого очищення п·а·лив·а·: 

1 – зливний ніпель; 2 – н·а·кидн·а· г·а·йк·а·; 3 – стяжний болт; 4 – кульк·а·; 5 – пружин·а·; 6, 10 – кільце 
ущільнюв·а·ч·а·; 7 – труб·а·; 8 - ст·а·к·а·н; 9 - фільтруючий елемент; 11 – кришк·а·; 12 – втулк·а·; 13 – 

штуцер випуску п·а·лив·а·; 14 – штуцер под·а·чі п·а·лив·а·; 15 – вилки кр·а·нів; 16 - ручк·а· змішув·а·ч·а·; 

17 – кл·а·п·а·н продувки;  
Положення кр·а·н·а·: ·а· - при промив·а·нні лівої секції; б - при пр·а·цюючому фільтрі; с -при 
промив·а·нні пр·а·вої ділянки 

 

У кришці є гільз·а· 12, в яку болтом 3 вкручується труб·а· 7. Ущільнення кульки 

4 здійснюється ніпелем 1 з н ·а·кидною г·а·йкою 2. Для зливу мулу під ч ·а·с 

промив·а·ння до нижнього кінця ніпеля можн ·а· приєдн·а·ти зливну трубу у вигляді 
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гнучкого шл·а·нгу. Рукоятк·а· 16 призн·а·чен·а· для перемик·а·ння однієї з секцій н·а· 

промивку. 

Для скид·а·ння повітря випуск·а·ються кл·а·п·а·ни 17, конструкцією яких 

передб·а·чен·а· можливість підключення трубопроводу для вид ·а·лення піни. У 

робочому положенні фільтр ·а· п·а·ливо н·а·дходить в порожнини корпусів фільтр ·а· 

через п·а·трубок под·а·чі п·а·лив·а· 14 і свердління в кришці. Зверху - проходячи через 

фільтруючі елементи 9, він проходить через центр ·а·льні бурові к·а·н·а·ли в кришці до 

п·а·трубк·а· випуску п·а·лив·а· 13. Для з·а·безпечення норм·а·льної роботи фільтр·а· і 

збільшення терміну служби необхідно своєч ·а·сно злив·а·ти мул, періодично 

промив·а·ти фільтруючі елементи зворотним потоком п·а·лив·а·. Якщо фільтруючі 

елементи пог·а·но промив·а·ються ·а·бо швидко втр·а·ч·а·ють пропускну зд·а·тність після 

промив·а·ння, їх необхідно з·а·мінити. Під ч·а·с промив·а·ння п·а·ливо тече у зворотному 

н·а·прямку і змив·а·є бруд, що осів н·а· зовнішніх поверхнях фільтруючих елементів. 

При досягненні переп ·а·ду тиску 294 кП·а· для фільтруючих елементів і 245 

кП·а· для п·а·перових фільтруючих елементів, нез·а·лежно від терміну служби, їх 

необхідно з·а·мінити. П·а·ливний н·а·сос з приводом – одноплунжерний золотниковий 

н·а·сос призн·а·чений для под·а·чі п·а·лив·а· під високим тиском до форсунок циліндрів. 

Н·а·соси вст·а·новлюються н·а· корпус·а·х штовх·а·чів, вст·а·новлених н·а· полиці к·а·ртер·а·. 

Кожен н·а·сос м·а·є н·а·ступний пристрій: в отворі ч ·а·вунного корпусу 11 

вст·а·новлен·а· плунжерн·а· втулк·а· 22, з·а·мкнен·а· болтом 20. У втулці 22 

переміщ·а·ється плунжер 23. Для регулюв·а·ння кількості п·а·лив·а·, що под·а·ється в 

циліндри дизеля відповідно до н·а·в·а·нт·а·ження, н·а· плунжері є спір·а·льн·а· з·а·пірн·а· 

кромк·а·. Пружин·а· 15 притиск·а·є хвостовик плунжер·а· до ч·а·шки 13 через диск 14, 

який утримується в корпусі н·а·сос·а· з·а· р·а·хунок н·а·ст·а·новного кільця 12. 

Плунжер входить в з·а·чеплення з кільцем шестерні 19, яке входить в 

з·а·чеплення зі стійкою 18, хід якої обмежений болтом 16. Н·а· верхньому кінці 

втулки плунжер·а· вст·а·новлений н·а·пірний кл·а·п·а·н 25. Шляхом з·а·тягув·а·ння 

штуцер·а· 26 кільце ущільнюв·а·ч·а· 24 щільно притиск·а·ється до корпусу н·а·сос·а· і 

н·а·гніт·а·льного кл·а·п·а·н·а·, ·а· т·а·кож н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н до втулки плунжер·а·. Є 

вилк·а· 29 для випуску повітря з н·а·сос·а·. 
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Рис. 3.4 - П·а·ливний н·а·сос з приводом: 
1-роликовий; 2-осьові; 3 - повзунок; 4, 11-корпус; 5, 21, 30, 31-прокл·а·дк·а·; 6, 29-пробк·а·, 7-

п·а·ливний дефлектор; 8 - ш·а·йб·а·; 9 - контрг·а·йк·а·; 10 – штовх·а·ч; 12 – уст·а·новочне кільце; 13-скло; 
14 – нижня пл·а·стин·а·; 15 – плунжерн·а· пружин·а·; 16, 20-болт; 17 – верхня плит·а·; 18-рейковий; 19 
– шестерня; 22 - втулк·а· плунжер·а·; 23-плунжер; 24 – кільце ущільнюв·а·ч·а·; 25 – н·а·гніт·а·льний 
кл·а·п·а·н; 26 – н·а·пірний штуцер; 27 – пружин·а·; 28 – обмежув·а·ч 

 

Привід п·а·ливного н·а·сос·а· скл·а·д·а·ється з корпусу 4, в якому переміщ·а·ється 

повзунок 3 з вкрученим в нього штовх ·а·чем 10, з·а·кріпленим контрг·а·йкою 9. Між 

повзунком і контрг·а·йкою зн·а·ходиться п·а·ливн·а· форсунк·а· 7. У п·а·зу повзун·а· н·а· осі 

2 є ролик 1, який під ч·а·с роботи дизеля перекочується уздовж п·а·ливного кул·а·к·а·. 

З·а·зор між роликом 1 і п·а·ливним кул·а·ком регулюється з·а· допомогою 

штовх·а·ч·а· 10, який фіксується контрг·а·йкою 9, при уст·а·новці ролик·а· н·а· з·а·дню 

ч·а·стину п·а·ливного кул·а·к·а·. 

Форсунк·а· з·а·критого типу з гідр·а·влічним упр·а·влінням голч·а·стим підйомом 

призн·а·чений для розпилення п·а·лив·а·, що под·а·ється в к·а·мери згоряння дизеля. 

Основною ч·а·стиною сопл·а· є розпилюв·а·ч 1, який з·а· допомогою г·а·йки 3 кріпиться 

до корпусу форсунки 4. П·а·ливо, що впорскується н·а·сосом, проходить через 

щілинний фільтр 9 і через к·а·н·а·л ·А· н·а·пр·а·вляється в кільцеву к·а·н·а·вку В форсунки, 

потім н·а·дходить в голку.  
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Рис. 3.5 – Форсунк·а· 

1 – розпилюв·а·ч; 2 – голк·а·; 3 – н·а·кидн·а· г·а·йк·а·; 4 – корпус; 5 – штовх·а·ч; 6 – пружин·а·; 7 – болт 
регулюв·а·льний; 8 – контрг·а·йк·а·; 9 – щільовий фільтр. 

 

Рис. 3.6 - Редукційний кл·а·п·а·н: 
1, 7 - ніпель; 2 - м'яч; 3 - пружин·а·; 4 - гвинт; 5 - контрг·а·йк·а·; 6 - глух·а· г·а·йк·а·; 8-будівельний; І – 

злив п·а·лив·а·; І І  - под·а·ч·а· п·а·лив·а· 
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При н·а·тиск·а·нні п·а·лив·а· н·а· диференці·а·льний конус голки ост·а·ння 

піднім·а·ється і п·а·ливо розпилюється через отвори форсунок. 

Редукційний кл·а·п·а·н вст·а·новлюється н·а· трубопроводі і призн·а·чений для 

регулюв·а·ння тиску п·а·лив·а· в системі між п·а·ливним н·а·сосом - п·а·ливним н·а·сосом 

високого тиску. 

У ніпелі 1 кульк·а· 2 притиск·а·ється пружиною 3. Пружин ·а· з·а·тягується 

гвинтом 4, який фіксується контрг·а·йкою 5 від с·а·мовідгвинчув·а·ння. 

При підвищенні тиску кульк ·а· вид·а·влюється і п·а·ливо відводиться у 

всмоктуючий трубопровід. 

Систем·а· ·а·втом·а·тичного контролю швидкості ·а·втом·а·тично підтримує 

з·а·д·а·ну ч·а·стоту оберт·а·ння колінч·а·стого в·а·лу із з·а·д·а·ним ступенем точності при 

змінних н·а·в·а·нт·а·женнях н·а· дизель. Він скл·а·д·а·ється з: дизельного двигун·а· (як 

регульов·а·ного об'єкт·а·), регулятор·а· швидкості типу РН-30, мех·а·нізму упр·а·вління 

под·а·чею п·а·лив·а· (як сполучної л·а·нки між регулятором швидкості і п ·а·ливними 

н·а·сос·а·ми). 

При будь-якому н·а·в·а·нт·а·женні, від холостого ходу до м ·а·ксим·а·льної, в 

циліндри дизельного двигун ·а· повинн·а· под·а·в·а·тися певн·а· кількість п·а·лив·а·, щоб 

підтримув·а·ти з·а·д·а·ну ч·а·стоту оберт·а·ння колінч·а·стого в·а·л·а·. Кількість п·а·лив·а·, що 

под·а·ється в циліндри дизеля, змінюється поворотом плунжерів п·а·ливних н·а·сосів. 

Відповідно до зміни н ·а·в·а·нт·а·ження оберт·а·ння плунжерів здійснюється з·а· 

допомогою регуляторів швидкості типу РН-30, який з'єдн·а·ний зі стійк·а·ми 

п·а·ливних н·а·сосів через мех·а·нізм упр·а·вління под·а·чею п·а·лив·а·. Дет·а·льний опис 

регулятор·а· т·а· інструкції по його обслуговув·а·нню викл·а·дені в супровідній 

документ·а·ції, що дод·а·ється до нього. 

Мех·а·нізм упр·а·вління призн·а·чений для з'єдн·а·ння регулятор·а· швидкості з 

п·а·ливними н·а·сос·а·ми. Основні вузли скл·а·д·а·ння: шток, підшипники, систем ·а· 

в·а·желів.  

Вз·а·ємодія дет·а·лей мех·а·нізму поляг·а·є в н·а·ступному: ролик регулюв·а·ння 

н·а·в·а·нт·а·ження регулятор·а· швидкості, поверт·а·ючи в·а·жіль 12, через регулюв·а·льну 

л·а·нку 11, в·а·желі 8, 6, л·а·нк·а· 5 шток·а·, переміщує шток 4 в підшипник·а·х 1. Шток 
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з'єднується зі стійк·а·ми п·а·ливних н·а·сосів через сполучні л·а·нки 3 і повідці 2, які 

одним кінцем кріпляться до стійок п·а·ливних н·а·сосів, ·а· іншим обволік·а·ють 

шпильку і притиск·а·ються до л·а·нки пружиною. Т·а·ке з'єдн·а·ння, в р·а·зі 

з·а·клинюв·а·ння стійки одного з н·а·сосів, дозволяє в·а·желю рух·а·тися в бік зменшення 

под·а·чі п·а·лив·а·. 

 

Рис. 3.7 - Мех·а·нізм упр·а·вління под·а·чею п·а·лив·а·: 

1 – підшипник; 2 – повідець; 3 - л·а·нковий конектор: 4 – л·а·нк·а·; 5 – л·а·нк·а·; 6, 8, 12 - в·а·жіль; 7-

вісь; 10-вісний; 11-л·а·нк·а· регулюв·а·льн·а· 

 

 

3.1.2 З·а·ходи щодо переводу п ·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури н·а· г·а·зодизельний робочий 

цикл.  

 

Т·а·к як п·а·ливн·а· ·а·п·а·р·а·тур·а· з·а·безпечує циклову з·а·п·а·льну дозу рідкого п·а·лив·а· 

то необхідно здійснити н·а·ступні з·а·ходи: 

- ре·а·лізув·а·ти н·а·строюв·а·ння циклової под·а·чі переміщенням рейки в 

положення мінім·а·льної под·а·чі, при якому ·а·ктивний рух плунжер·а· н·а·йменший; 

- демонтув·а·ти форсунки т·а· зняти з них шт·а·тні розпилюв·а·чі; 

- здійснити розр·а·хунок т·а· визн·а·чити витр·а·ти рідкого п·а·лив·а· н·а· рівні 3-5% 

від номін·а·льної циклової порції, що відповід·а·є з·а·п·а·льній порції п·а·лив·а·; 

- виготовити розпилюв·а·чі з геометричними п·а·р·а·метр·а·ми згідно отрим·а·них 

в ході розр·а·хунку п·а·р·а·метрів т·а· перевірити їх н·а· стенді; 

 - вст·а·новити розпилюв·а·чі з·а·п·а·льної дози н·а· форсунки, т·а· повернути 

форсунки н·а· місце з підключенням їх до п·а·ливних н·а·сосів високого тиску; 

- перевірити ефективність з’єдн·а·ння т·а· відрегулюв·а·ти тиск підйому голки.  



3.1.3 Розрахунок параметрів паливної апаратури.
      

Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 6ГЖЧН 25/34

Ефективна потужність, кВт Pе 350=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 500=

Число циліндрів i 6=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.011=

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

Рис 3.8 - Розрахункова схема ПНВТ



Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  

Максимальна циклова подача

Циліндрова  потужність, в кВт

Pец
Pе
i

350
6

= 58.333==

Частота обертання кулачкового валу, в хв-1

nк
n
2

500
2

= 250==

Номінальна циклова подача палива в м3/цикл

де ρт 850= кг/м3 - густина палива, 

Qпал
Pец gе

60 nк ρт
58.333 0.011
60 250 850

= 5.033 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал 106 0.05=

Максимальна циклова подача палива в м3/цикл

де k1 1.3= - коефіцієнт що враховує перевантаження дизеля та витікання
палива з надплунжерного простору внаслідок зношення; 

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k1= 1,25...1.35

Qпал.max k1 Qпал 1.3 5.033 10 8-= 6.542 10 8-==



або в мм3/цикл => Qпал.max 106 0.065=

Розрахунок надплунжерного простору, розташованого між НМТ та ВМТ, в м3

де k2 4= - коефіцієнт перевищення об'єму, що описує плунжер, над
максимальною цикловою подачею палива, з урахуванням 
суми об'ємів на:

- стиснення палива в надплунжерному просторі та в лінії
високого тиску;

- деформацію паливопроводів високого тиску;

- перекриття об'ємів пов'язаних з закриттям наповнювальних
отворів;

- розгін та гальмування швидкості плунжера.  

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k2 = (4...8)

Vп Qпал.max k2 6.542 10 8- 4= 2.617 10 7-==

або в мм3 => Vп 106 0.262=

Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 1.25= - коефіцієнт що представляє відношення ходу плунжеру до
його діаметру; 

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] ksd= 1,0...1.5



d'п

3 4 Vп

ksd π

3
4 2.617 10 7-

1.25 π
= 6.436 10 3-==

або в мм => d'п 103 6.436=

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

dп 0.018=

або в мм => dп 103 18=

Тоді хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 0.018 1.25= 0.023==

або в мм => s'п 103 22.5=

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

sп 0.022=

або в мм => sп 103 22=



3.1.4 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 5.142= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 8.500= МПа - тиск в кінці згоряння;

n 500= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Qпал.max 6.542 10 8-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 10= 0 - поворот колінчастого валу;

μф 0.7= - коефіцієнт витрати через форсунку;

m 8= - кількість соплових отворів;

Число та розташування отворів сопла вибирають виходячи з форми камери
згоряння та способу сумішоутворення.

В дизельних двигунах:

- з плівковим сумішоутворенням застосовують одно- та двохдиркові
розпилювачі з діаметром отвору 0,4...0,6 мм

- з об'ємним сумішоутворенням - багатодиркові розпилювачі з діаметром
отворів 0,2 мм та більше.

Визначачаємо параметри форсунки. 

За результатами теплового розрахунку дизеля та паливного насоса високого тиску
визначаємо діаметр соплових отворів форсунки.

Тривалість подачі палива в градусах повороту колінчастого валу приймаємо
рівною Δφ 10=



Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ

6 n( )
10

6 500
= 3.333 10 3-==

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц
p''c pz+( )

2
5.142 8.5+

2
= 6.821==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 40=

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

wф
2
ρт

pф pц-( ) 106
2

850
40 6.821-( ) 106= 279.407==

Коефіцієнт витрати палива приймаємо рівним.

Сумарна площа соплових отворів, м2:

μф 0.7=

fc
Qпал.max
μф wф Δtп

6.542 10 8-

0.7 279.407 3.333 10 3-
= 1.004 10 7-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc
4 fc

π m( )
4 1.004 10 7-

π 8
= 1.264 10 4-==

або в мм => dc 103 0.126=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.150=
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3.2 Призн·а·чення опис т·а· розр·а·хунок системи под·а·чі г·а·зового п·а·лив·а·. 

 

3.2.1 Призн·а·чення т·а· опис системи под·а·чі г·а·зового п·а·лив·а·. 

 

Для більшості схем г·а·зових двигунів, що різняться по основному призн ·а·ку – 

способу з·а·п·а·люв·а·ння, н·а·йбільшого поширення отрим·а·л·а· систем·а· т·а·к зв·а·ного 

зовнішнього сумішоутворення, при якій г ·а·зоповітрян·а· суміш готується поз·а· 

циліндр·а·ми двигун·а·.  

Для б·а·г·а·тоциліндрових поршневих г·а·зових двигунів великої потужності із 

зовнішнім сумішоутворенням, розповсюдження н·а·бул·а· схем·а·, що передб·а·ч·а·є 

вст·а·новлення одного центр·а·льного змішув·а·льного пристрою, ·а·ле дост·а·тнього для 

повноцінного з·а·безпечення всіх п·а·ливо-повітряною сумішшю всіх циліндрів 

двигун·а·. ·А·льтерн·а·тивою з·а·зн·а·ченої схеми п·а·ливопод·а·чі є схем·а· як·а· передб·а·ч·а·є 

вст·а·новлення змішув·а·ч·а· н·а· кожен циліндр з і регулюв·а·нням кількості не 

з·а·слінкою, ·а· кл·а·п·а·ном ·а·бо золотником.  

Т·а·кож для потужних г·а·зових двигунів великого об’єму, зн ·а·ходить широке 

з·а·стосув·а·ння систем·а· внутрішнього сумішоутворення, при якій г·а·з і повітря 

под·а·ють в циліндри двигун ·а· окремо. Змішення ж проходить всередині кожного 

циліндру ·а·бо безпосередньо перед циліндром.  

Вр·а·ховуючи особливості вищезг·а·д·а·них систем под·а·чі п·а·лив·а· для 

з·а·стосув·а·ння з·а· прототип взят·а· систем·а· керув·а·нням співвідношенням повітря 

п·а·ливо (СПП) подібн·а· до ·а·п·а·р·а·тури фірми  «HEINZMANN», перев·а·г·а·ми якої є: 

- покр·а·щений з·а·пуск двигун·а· і ст·а·більність ч·а·стоти оберт·а·ння;  

- прогр·а·мов·а·н·а· крив·а· СПП;  

- зб·а·г·а·чення СПП при холодному ст ·а·рті;  

- з·а·стосовн·а· з невеликою зміною п·а·р·а·метрів для б·а·г·а·тьох типів двигунів;  

- з·а·стосув·а·ння трьох д·а·тчиків;  

- систем·а· н·а·строюв·а·ння под·а·чі п·а·лив·а· н·а· основі принципу Бернуллі без 

елементів, що трив·а·ло рух·а·ються  

- систем·а· под·а·чі п·а·лив·а· пр·а·цює при проп·а·д·а·нні н·а·пруги живлення  
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Компоненти системи под·а·чі г·а·зу, т·а·кі як кл·а·п·а·н г·а·зу, фільтр г·а·зу і, 

особливо, редуктор нульового тиску формують невід'ємну ч ·а·стину для отрим·а·ння 

оптим·а·льно пр·а·цюючої п·а·ливної системи. Можн·а· з·а·стосовув·а·ти ст·а·нд·а·ртний 

редуктор тиску. Т·а·кий редуктор повинен м·а·ти з·а·соби н·а·стройки для збільшення 

вихідного тиску від 0” до +1” водяного стовп ·а·. Оптим·а·льний вихідний тиск 

необхідно визн·а·чити н·а· попередніх випробув·а·ннях. Основні компоненти системи:  

- Змішув·а·ч 

- Кл·а·п·а·н г·а·зу  

- Редуктор нульового тиску СПП, в основному, визн ·а·ч·а·ється змішув·а·чем. 

Доти поки вихідне зн ·а·чення редуктор·а· нульового тиску з·а·лиш·а·ється т·а·ким 

же, як і вхідний тиск змішув·а·ч·а·, СПП буде постійним. Потік г ·а·зу визн·а·ч·а·ється 

розмір·а·ми отворів дозув·а·ння г·а·зу. Н·а· пр·а·ктиці розміри отворів дозув ·а·ння г·а·зу 

визн·а·ч·а·ються т·а·к, щоб вони були злегк·а· більше, ніж що вим·а·г·а·ються теоретично, 

що дозволяє з·а· допомогою ГНВ н·а·строюв·а·ти потік г·а·зу в обмеженому ді·а·п·а·зоні. 

Теоретично можливо з·а·безпечити розміри отворів дозув·а·ння г·а·зу т·а·кими, щоб 

покрити весь ді·а·п·а·зон теплотворної зд·а·тності (н·а·прикл·а·д, від проп·а·ну до 

відхідного г·а·зу) до тих пір, поки є обмеження потоку г ·а·зу, яке корегує різницю 

теплотворної зд·а·тності, СПП і густин·а· г·а·зу.  

Це озн·а·ч·а·є, що основним гвинтом н·а·строюв·а·ння можн·а· керув·а·ти т·а·ким 

чином, що СПП буде регульов·а·ним. Керов·а·ний ГНВ, який прогр·а·мується к·а·рт·а·ми 

СПП з·а·лежно від н·а·в·а·нт·а·ження і ч·а·стоти оберт·а·ння двигун·а· і ре·а·гує н·а· зміни 

тиску г·а·зу і темпер·а·тури суміші, д·а·є іде·а·льне СПП н·а· всіх режим·а·х роботи 

двигун·а·. Н·а· основі вимірюв·а·нь ч·а·стоти оберт·а·ння двигун·а·, ·а·бсолютного тиску у 

вхідному колекторі, темпер·а·тури суміші і н·а· основі прогр·а·мов·а·них п·а·р·а·метрів, 

т·а·ких як робочий об'єм циліндрів і коефіцієнт з ·а·повнення циліндр·а·, можн·а· 

розр·а·хув·а·ти потік суміші. Н ·а· основі збережених х·а·р·а·ктеристик п·а·лив·а· можн·а· 

т·а·кож розр·а·хув·а·ти потік г·а·зу. Після того, як визн·а·чені розміри отворів дозув·а·ння 

г·а·зу, змішув·а·ч ідентифікується блоком упр·а·вління і, виходячи з потоку суміші, 

може бути обчислено всмоктув·а·ння вст·а·вки Вентурі. П·а·діння тиску н·а· кл·а·п·а·ні 

г·а·зу обчислюється з·а·лежно від всмоктув·а·ння вст·а·вки Вентурі, п·а·діння тиску н·а· 
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отвор·а·х дозув·а·ння г·а·зу, п·а·діння і зміщення тиску н ·а· регуляторі нульового тиску. 

Т·а·ким чином, можн·а· обчислити необхідну робочу ділянку кл ·а·п·а·н·а· г·а·зу. Блок 

упр·а·вління перетворить цю ділянку в позицію крокового двигун ·а·. Відомо, що 

двигуни одного сімейств·а· пр·а·цюють з приблизно одн·а·ковими емісією і 

х·а·р·а·ктеристикою. Т·а·ким чином, ніякі дод·а·ткові п·а·р·а·метри, окрім ділянки отворів 

дозув·а·ння г·а·зу, не вим·а·г·а·ють н·а·л·а·дки в блоці упр·а·вління.  

Компоненти системи под·а·чі г·а·зу, т·а·кі як кл·а·п·а·н г·а·зу, фільтр г·а·зу і, 

особливо, редуктор нульового тиску формують невід'ємну ч ·а·стину для отрим·а·ння 

оптим·а·льно пр·а·цюючої п·а·ливної системи. Необхідно, щоб ч·а·стот·а· оберт·а·ння 

вимірюв·а·л·а·ся м·а·гнітним д·а·тчиком безпосередньо. Тому, для отрим·а·ння 

якн·а·йкр·а·щих результ·а·тів д·а·тчик ч·а·стоти оберт·а·ння повинен виміряти ч·а·стоту 

оберт·а·ння двигун·а· з колінч·а·стого в·а·лу, з зубч·а·того вінця  м·а·ховик·а·. Колесо, н·а· 

якому вст·а·новлюється д·а·тчик, повинне бути виготовлене  з м ·а·гнітного м·а·тері·а·лу. 

Двигун можн·а· н·а·л·а·годжув·а·ти і дист·а·нційно, т·а·к як інформ·а·ція про робочу 

обл·а·сть кл·а·п·а·н·а· зберіг·а·ється в блоці упр·а·вління, і з·а·соби н·а·стройки 

відключ·а·ються. У р·а·зі відключення живлення, високий утримуючий момент 

крокового двигун·а· оберіг·а·є кл·а·п·а·н від неб·а·ж·а·ного переміщення. Вхідний сигн·а·л, 

що приходить із зовнішньої системи упр·а·вління, вст·а·новлює кл·а·п·а·н в положення, 

відповідне величині вихідного електричного сигн ·а·лу з системи упр·а·вління 

користув·а·ч·а·. Як ·а·втономн·а· систем·а· упр·а·вління співвідношенням повітря/п·а·ливо 

(СПП). Р·а·зом із змішув·а·чем кл·а·п·а·н з·а·безпечує іде·а·льне співвідношення 

повітря/п·а·ливо без дод·а·ткової системи упр·а·вління двигуном і без необхідності 

присутності ф·а·хівців по технічному обслуговув ·а·нню.  

Кроковий двигун оберт·а·є в·а·л із зовнішнім різьбленням. Покритий тефлоном 

·а·люмінієвий поршень, з внутрішнім різьбленням перетворить оберт ·а·ння в·а·лу в 

лінійне переміщення. Спеці·а·льн·а· конструкція тефлонового шпинделя усув ·а·є 

люфт. Поршень переміщується в жорстко ·а·нодов·а·ній втулці, як·а· м·а·є три 

експоненці·а·льно сформов·а·них п·а·з·а· дозув·а·ння г·а·зу. Т·а·к·а· конфігур·а·ція 

з·а·безпечує зміну потоку н ·а· крок крокового двигун·а·, який є постійною (у 

відсотк·а·х) величиною від ф·а·ктичного відкриття. Поршень зб ·а·л·а·нсов·а·ний по 
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вхідному тиску т·а·к, що окрім тертя с·а·мого поршня нем·а·є ніяких інших сил. 

Ущільнення н·а·вкруги в·а·лу крокового двигун·а· з·а·побіг·а·є витоку г·а·зу.   

Вихід кл·а·п·а·н·а·, із зовнішнім різьбленням, може бути сполучений 

безпосередньо із змішув·а·чем. Використ·а·ння ст·а·нд·а·ртного різьблення з·а·безпечує 

легку уст·а·новку в г·а·зових труб·а·х. Осьовий отвір кл·а·п·а·н·а· необхідно 

використовув·а·ти для входу г·а·зу, ·а· р·а·ді·а·льний отвір – для виходу г·а·зу. Вхід 

кл·а·п·а·н·а· повинен бути підключений до редуктор ·а· тиску з·а· допомогою гнучкого 

з'єдн·а·ння.  

 

3.2.2 Опис т·а· розр·а·хунок з·а·пропонов·а·ної конструкції змішув·а·ч·а·. 

 

Змішув·а·ч – елемент г·а·зового обл·а·дн·а·ння, призн·а·чений для приготув·а·ння 

г·а·зоповітряної суміші певних пропорцій для живлення двигун ·а· н·а· різних режим·а·х 

його роботи. Н·а· входи змішув·а·ч·а· н·а·дходить, з одного боку, ·а·тмосферне повітря і, 

з іншого боку, г·а·з. Змішув·а·ч вст·а·новлюється при монт·а·жі г·а·зового обл·а·дн·а·ння 

н·а· двигун в його повітряну м·а·гістр·а·ль. Повітрян·а· м·а·гістр·а·ль після змішув·а·ч·а· є 

вже п·а·ливо-повітряною м·а·гістр·а·ллю.  

Н·а·дходження повітря в г·а·зоповітряну м·а·гістр·а·ль крім змішув·а·ч·а· не 

допуск·а·ється, якщо це спеці·а·льно не передб·а·ч·а·ється його конструкцією, і тому 

слід ретельно підбир·а·ти типорозмір змішув·а·ч·а· з·а· розмір·а·ми повітряної м·а·гістр·а·лі 

(труби). Конструкцій змішув·а·чів існує досить б·а·г·а·то, і їх слід підбир·а·ти конкретно 

для кожного двигун·а·.  

В д·а·ній роботі пропонується конструкція змішув ·а·ч г·а·зо-повітряної суміші з 

центр·а·льною вст·а·вкою типу «Цепелін». Т·а·кий в·а·рі·а·нт вирішення з·а·вд·а·ння щодо 

досягнення необхідного рівня ежекції (втягув ·а·ння г·а·зу в к·а·меру) з·а·стосовується 

для високо форсов·а·них двигунів що м·а·ють впускний колектор зн·а·чного ді·а·метру. 

В т·а·ких вип·а·дк·а·х пл·а·вне звужув·а·ння вхідного к·а·н·а·лу змішув·а·льної к·а·мери 

суттєво збільшує гідр·а·влічний опір системи впуску. Відповідно з ·а·стосув·а·ння 

т·а·ких вст·а·вок оптимізують рішення щодо геометричних т ·а· витр·а·тних п·а·р·а·метрів 

·а· т·а·кож не підвищує гідр·а·влічний опір системи впуску.  



3.2.3 Розрахунок змішувача

Початкові дані для розрахунку 

Pе 350= кВт - ефективна потужність двигуна;

ge 0.248= м3/(кВт год) питома ефективна витрата газового палива;

α 1.95= - коеффцієнт надлишку повітря;

l0 9.5= кмоль/кмоль - теоретично необхідна кількість повітря, для згоряння
газового палива

p0 101300= Па - тиск навколишнього середовища;

Rпов 287= кг/(кДж К) - універсальна газова стала для повітря;

T0 293= К - температура навколишнього середовища;

dзм 0.096= м - діаметр критичного отвору змішувача;

Δщ 0.002= м - розмір газової щілини змішувача;

pв 145000= Па - тиск наддуву;

Tв 335= Па - температура на виході з компресора;

Δpint 3000= Па - втрати  тиску в охолоджувачі наддувочного повітря;

ΔТint 30= К - зниження температури повітря в охолоджувачі наддувоч-
ного повітря;

Rг 519= кг/(кДж К) - універсальна газова стала для метану;

pг 151300= Па - тиск газового палива;

Тг 310= К - температура газового палива;



Розрахунок витратних параметрів змішувача
Об'ємна годинна витрата повітря через двигун

де φп 1.1= - коефіцієнт продувки

Qг.пов α φп Pе ge 186.186== м3/год

Об'ємна секундна витрата повітря через двигун

Qпов
Qг.пов
3600

0.052== м3/c

Густина повітря на вході в компресор

ρ0
p0

Rпов T0
1.205== кг/м3

Кількість газоповітряної суміші на виході із змішувача

Qгпс Qпов 1
1

α φп l0
+








 0.054== м3/c

Кількість газоповітряної суміші на виході із змішувача

Qг.п Qгпс Qпов- 0.003== м3/c



Об'ємні долі повітря та газу в газоповітряній суміші
повітря:

rпов
α l0

α l0 1+
0.949== або у % rпов 100 94.878=

газового палива:

rг.п
1

α l0 1+
0.051== або у % rг.п 100 5.122=

Геометричні параметри змішувальної камери:
прохідна площа змішувального отвору в критичному перерізі, в м2  

де dц.в 0.022= м - діаметр цепелінової встаки в змішувальній камері;

fзм
π dзм dц.в-( )2

4
4.301 10 3-==

прохідна площа щілини дозування газу, в м2

fд π dзм Δщ 6.032 10 4-==

Температура повітря після нагнітача

=



де nк 1.6= - показник політропи стиску повітря в нагнітачі;

Tв T0
pв
p0









nк 1-

nк

 335.2== К 

Температура повітря після охолоджувача 

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

Tint Tв ΔTint- 285.2== K

Тиск повітря після охолоджувача 

pint pв Δpint- 142000== Па

Густина повітря після охолоджувача 

ρint
pint

Rпов Tint
1.735== кг/м3

Загальна зміна густини повітря під час стиснення з урахуванням
охолодження повітря 

Δρ
ρint
ρ0

1.44==



Швидкість руху повітря через вузький отвір змішувача

де μзм 0.75= - коефіцієнт витрати центрального отвору змішувача;

wпов
Qпов
μзм fзм

16.034== м/c

Густина газового палива

ρг.п
pг

Rг Тг
0.94==

Швидкість руху газового палива через дозуючу щілину

де μд 0.70= - коефіцієнт витрати газової щілини;

wг.п
Qг.п
μд fд

6.011==
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3.3 Висновки по розділу. 

 

В д·а·ному розділі розглянуто т ·а· про·а·н·а·лізов·а·но будову т·а· роботу шт·а·тної 

системи под·а·чі рідкого п·а·лив·а· дизельного двигун·а· 6ЧН 26/34 т·а· з·а·пропонов·а·но 

з·а·ходи щодо її переводу н·а· г·а·зодизельний робочий цикл. Окремо опис·а·но систему 

под·а·чі г·а·зового п·а·лив·а·. Виявлено проблеми щодо переходу з одного виду п·а·лив·а· 

н·а· інший що передб·а·ч·а·є як з·а·міну розпилюв·а·ч·а· з необхідними витр·а·тними 

х·а·р·а·ктеристик·а·ми і вст·а·новлення г·а·зоповітряного змішув·а·ч·а·. Розр·а·хов·а·но 

витр·а·тні т·а· геометричні п·а·р·а·метри системи под·а·чі п·а·лив·а·, з·а· умови переходу з 

дизельного н·а· г·а·зодизельний робочий цикл. Для з·а·пропонов·а·ної системи г·а·зового 

п·а·лив·а· з·а·пропонов·а·но вдоскон·а·лене конструктивне рішення г·а·зоповітряного 

змішув·а·ч·а·.  
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РОЗДІЛ 4. З·А·ХИСТ Н·А·ВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩ·А· Т·А· З·А·ХОДИ З 

ОХОРОНИ ПР·А·ЦІ. 

 

4.1. З·а·г·а·льні положення.  
 

Зі збільшенням виробництв·а· двигунів збільшується викид у н·а·вколишнє 

середовище різних, шкідливих речовин, т ·а·ких як: ч·а·дний г·а·з, окиси ·а·зоту, с·а·ж·а· 

т·а· інші, що згубно вплив·а·є н·а· здоров'я людини, ст·а·н живих орг·а·нізмів і рослин. 

Крім того, двигун є об'єктом підвищеної небезпеки, що пов’яз ·а·не з ризиком для 

здоров'я, і життя. Тому при проектув·а·нні двигун·а· необхідно вр·а·ховув·а·ти вимоги 

з·а·кону «Про охорону пр·а·ці», щоб з·а·безпечити безпечну експлу·а·т·а·цію двигун·а·. 

До основних небезпечних і шкідливих ф·а·кторів при роботі двигун ·а· 

внутрішнього згоряння відповідно до ДСТУ 12.0.003-74 відносяться: 

- н·а·явність ч·а·стин, що рух·а·ються, (шестерні, штовх·а·чі, в·а·ли і т.д.); 

- н·а·явність трубопроводів по яких протік ·а·ють г·а·рячі рідини і відпр·а·цьов·а·ні г·а·зи; 

- шумність т·а· н·а·явність вібр·а·ції дет·а·лей двигун·а· 

- викиди продуктів згоряння; 

- н·а·явність електроуст·а·ткув·а·ння, що пр·а·цює при н·а·прузі 12-24 в. 

 

4.2 Основні проблеми безпечної експлу ·а·т·а·ції ДВЗ т·а· з·а·ходи їх ре·а·ліз·а·ції.  

 

Для з·а·безпечення безпечної т·а· н·а·дійної експлу·а·т·а·ції двигун·а· необхідно 

з·а·діяти комплекс н·а·ступних з·а·ходів: 

- дет·а·лі двигун·а·, що м·а·ють підвищену темпер·а·туру, необхідно н ·а·дійно 

ізолюв·а·ти т·а· екр·а·нув·а·ти; 

- місця з'єдн·а·нь трубопроводів, для підводу повітря, г·а·зів, м·а·стил·а·, т·а· 

п·а·лив·а· під високим тиском необхідно з·а·безпечити н·а·дійне їх з'єдн·а·ння при різних 

темпер·а·турних режим·а·х, для чого пропонується з·а·стосовув·а·ти прокл·а·дки, що 

витримують високі тиски і темпер·а·туру; 

- усі відкриті обертові дет·а·лі необхідно з·а·хистити щитк·а·ми; 
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- для зниження вібр·а·ції т·а· шуму двигун·а· і його ·а·грег·а·тів під ч·а·с роботи, 

рекомендов·а·но вст·а·новлюв·а·ти між двигуном і р ·а·мою пружних елементів 

(подушок двигун·а·); 

- з·а· р·а·хунок вст·а·новлення ·а·в·а·рійно-світлової т·а· ·а·в·а·рійно-шумової  

сигн·а·ліз·а·ція, з·а·безпечити безпеку обслуговуючого персон ·а·лу; 

- для зниження шумовипромінюв·а·ння двигун·а· і його ·а·грег·а·тів, 

рекомендується вст·а·новлення глушник·а· комбінов·а·ного типу; 

- створити умови щодо з·а·безпечення умов протипожежної безпеки; 

- вст·а·новити дист·а·нційне керув·а·ння, т·а· прил·а·ди контролю основних 

п·а·р·а·метрів роботи двигун·а·; 

- з·а·безпечити вст·а·новлення системи очищення т·а· нейтр·а·ліз·а·ції токсичних 

речовин у відповідності з норм·а·ми EURO 2. 

 

4.2.1 Безпек·а· пр·а·ці 

 

Н·а·йбільш тепло н·а·пружені дет·а·лі охолоджуються рідиною з системи 

охолодження, випускні колектори теплоізолюються. Н ·а· з·а·стосов·а·ні з'єдн·а·ння, що 

з·а·безпечують н·а·дійне ущільнення стику і безпечне обслуговув ·а·ння в умов·а·х 

експлу·а·т·а·ції. П·а·сов·а· перед·а·ч·а· привод·а· водяного н·а·сос·а· і генер·а·тор·а· не м·а·є 

з·а·хисних кожухів, що може привести до тр·а·вм при експлу·а·т·а·ції двигун·а·.   

Двигун обл·а·дн·а·ний д·а·тчик·а·ми, які дозволяють попередити водія при 

підвищенні темпер·а·тури води й м·а·стил·а· вище припустимої 95оС і 85оС, ·а· т·а·кож 

при п·а·дінні тиску м·а·стил·а· нижче припустимої величини 0.2 МП ·а·. 

Для з·а·хисту двигун·а· від «розносу» н·а· п·а·ливному н·а·сосі високого тиску 

вст·а·новлений всережимний регулятор ч·а·стоти оберт·а·ння колінч·а·того в·а·лу 

двигун·а·. 

З метою з·а·безпечення безпеки при тр·а·нспортув·а·нні і ремонті двигун ·а· н·а· 

ньому є рим-болти, що використовуються для його підйому і з ·а·кріплення при 

тр·а·нспортув·а·нні. Скл·а·д·а·льні одиниці, що підляг·а·ють ч·а·стому розбир·а·нню і 

зборці, з·а·безпечують легкість і швидкість виконув·а·них опер·а·цій. 
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4.2.2 Пожежн·а· безпек·а·. 

 

З·а·безпечення пожежної безпеки при експлу ·а·т·а·ції двигун·а· передб·а·ч·а·є ряд 

н·а·ступних з·а·ходів: 

- вст·а·новлення іскрог·а·сник·а· і глушник·а·; 

- р·а·ціон·а·льне розт·а·шув·а·ння випускних колекторів, що дозволяє з ·а·побігти 

вип·а·дковому поп·а·д·а·нню н·а· них п·а·льних речовин (п·а·лив·а· й м·а·стил·а·); 

- з·а·безпечення герметичності п ·а·ливо і м·а·стилопроводів, з·а· р·а·хунок 

вст·а·новлення мідно-·а·збестових прокл·а·док; 

- при експлу·а·т·а·ції двигун·а· необхідно передб·а·чити місце для вст·а·новлення 

вогнег·а·сник·а· вуглекислотного ОУ-2 ·а·бо порошкового типу ОП-5 відповідно до 

ДСТУ 12.1.004-91. 

 

4.2.3 Виробнич·а· с·а·ніт·а·рія 

 

Великий вплив н·а· с·а·мопочуття і пр·а·цезд·а·тність людини робить 

мікроклім·а·т. Оптим·а·льні і припустимі зн·а·чення темпер·а·тури, відносної вологості 

і швидкості прямув·а·ння повітря в робочій зоні виробничих помешк ·а·нь з 

ур·а·хув·а·нням теплових н·а·длишків, в·а·ги виконув·а·них робіт і періоду року 

вст·а·новлені С·а·ніт·а·рними норм·а·ми мікроклім·а·ту виробничих помешк·а·нь (СН 

4088-86) і ДСТУ 12.1.005 - 76 . 

Одним з основних пит ·а·нь охорони пр·а·ці є орг·а·ніз·а·ція р·а·ціон·а·льного 

освітлення робочих місць. Сприятливі умови зорової роботи роблять позитивний 

психологічний вплив н·а· людину, сприяє зберіг·а·нню його здоров'я і пр·а·цезд·а·тності 

в процесі пр·а·ці.  

У з·а·лежності від джерел·а· світл·а· виробниче освітлення підрозділяється н·а· 

природне, сполучене і штучне.  

Природне світло м·а·є зн·а·чною біологічною і гігієнічну цінність для людини, 

тому в денний ч·а·с для освітлення виробничих помешк ·а·нь необхідно 

використовув·а·ти природне світло. 
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 Для з·а·хисту від шкідливих речовин, що утримуються в повітрі робочої зони 

н·а· підприємстві з·а·стосовують комплекс орг·а·ніз·а·ційно-технічних, с·а·ніт·а·рно-

гігієнічних і медико-біологічних з·а·ходів. Основними з них є:  

- своєч·а·сний контроль з·а· утрим·а·нням шкідливих речовин у повітрі робочої 

зони;  

- спеці·а·льне підготув·а·ння й інструкт·а·ж обслуговуючого персон·а·лу; 

- удоскон·а·люв·а·ння технологічних процесів і їхньої р ·а·ціон·а·ліз·а·ції, у тому 

числі з·а·мін·а· шкідливих речовин нешкідливими; 

- вст·а·новлення місцевої витяжної вентиляції для вид ·а·лення шкідливих 

речовин безпосередньо від місць їхній утворення (від вихлопних труб ДВЗ, пос ·а·д 

зв·а·рюв·а·ння і п·а·йки, місць готув·а·ння ф·а·рб і ін.); 

- регулярне прибир·а·ння помешк·а·нь, що х·а·р·а·ктеризуються зн·а·чним 

виділенням пилюки; 

- з·а·стосув·а·ння з·а·собів індивіду·а·льного з·а·хисту пр·а·цюючих (спецодяг, 

з·а·хисні окуляри, дерм·а·тологічні з·а·соби, респір·а·тори і ін.); 

- попередні і періодичні медичні огляди, профіл ·а·ктичне живлення і 

дотрим·а·ння пр·а·вил особистої гігієни. 

  

4.2.4 Інженерн·а· екологія. 

 

З розвитком тр·а·нспорту т·а· сільскогоспод·а·рської техніки, збільшилось в 

зн·а·чній мірі з·а·бруднення повітря відпр·а·цьов·а·ними г·а·з·а·ми, у міст·а·х, н·а·селених 

пункт·а·х і промислових р·а·йон·а·х. 

Г·а·зи двигунів, що відпр·а·цюв·а·ли, внутрішнього згоряння містять цілий ряд 

токсичних речовин, що небл·а·гоприємно діють н·а· живі орг·а·нізми. Серед них: окис 

вуглецю, окисли ·а·зоту, вуглеводневі сполуки, тощо.   

Крім того, двигун, є джерелом підвищеного шуму. З підвищенням рівня 

шуму можлив·а· довго трив·а·лість перебув·а·ння людини в цих умов·а·х різко 

скорочується. 
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 Т·а·кож двигуни з·а·бруднюють н·а·вколишнє середовище під  ч ·а·с 

виготовлення, експлу·а·т·а·ції, ремонті т·а· технічному обслуговув·а·нні, що 

н·а·с·а·мперед пов’яз·а·но з необхідністю зливу відпр·а·цьов·а·них п·а·ливо-м·а·стильних 

м·а·тері·а·лів, т·а· прямого конт·а·кту з двигуном під ч·а·с обк·а·тки т·а· випробув·а·нь. 

 Тому основними з·а·д·а·ч·а·ми конструкторів є зниження витр·а·ти п·а·лив·а· і 

зниження токсичності відпр·а·цьов·а·них г·а·зів, зниження рівня шуму і вібр·а·ції 

двигунів.   

Для ре·а·ліз·а·ції вищеопис·а·них з·а·вд·а·нь, безупинно йде удоскон·а·люв·а·ння 

робочого процесу, конструкції орг·а·нів п·а·ливопод·а·чі т·а· інших мех·а·нізмів і 

дет·а·лей двигун·а·, пошук нових нетр ·а·диційних схем двигунів, здійснюється 

конверт·а·ція двигунів для роботи н·а· ·а·льтерн·а·тивних, менш токсичних п ·а·лив·а·х, 

збільшується н·а·дійність дет·а·лей і мех·а·нізмів, знижується трудомісткість технічної 

експлу·а·т·а·ції і ремонту.   

 

4.3 Визн·а·чення рівня шуму т·а· вібр·а·ції проектов·а·ного двигун·а·.  

 

Проведемо н·а·ближену оцінку рівня звуку, спроектов ·а·ного двигун·а· по 

емпіричній формулі: 𝐿 = [54 + 10 ∙ 𝑙𝑔(𝑛н ∙ 𝑃𝑒 ∙ 0.55) + 30 ∙ 𝑙𝑔 ( 𝑛𝑛н)] 
де nн = 500 хв-1-номін·а·льн·а· ч·а·стот·а· оберт·а·ння колінч·а·стого в·а·лу;    

n = 500 хв-1-робоч·а· ч·а·стот·а· оберт·а·ння колінч·а·стого в·а·лу; 

Рe =350 кВт номін·а·льн·а· потужність. 

L=[54+10lg(5003500.55)+ 30lg(500/500)]=85.275 дБ·а·, 

Зниження рівню шуму досяг·а·ється шляхом вст·а·новлення гумових подушок 

між двигуном і р·а·мою, ·а· т·а·кож шумоізоляцією к·а·пот·а· і усього відсіку, де 

зн·а·ходиться двигун.  

Трьохокт·а·вний рівень вібр·а·ції н·а· л·а·пі двигун·а· н·а·д ·а·мортиз·а·тором 

визн·а·ч·а·ється по формулі: 
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𝐿 = 44 + 10 ∙ 𝑙𝑔( 
𝑛н ∙ Ре0.55 ∙ (1 + РеМ)1 + (𝑓𝑀)3 ∙ МРе ) + 30 ∙ 𝑙𝑔 ( 𝑛𝑛н) 

де М = 10500 кг – м·а·с·а· двигун·а·; 

f = 8.3 с-1  – ч·а·стот·а· оберт·а·ння; 

Ре = 350 кВт – потужність двигун·а·; 

nн = 500 хв-1 – номін·а·льн·а· ч·а·стот·а· оберт·а·ння; 

n = 500 хв-1 – робоч·а· ч·а·стот·а· оберт·а·ння. 

 𝐿 = 44 + 10 ∙ 𝑙𝑔 (500∙3500.55∙(1+ 35010500)1+( 8.310500)3∙10500350 ) + 30 ∙ 𝑙𝑔 (500500) = 86,741     дБ·а· 

 

Для зниження рівня вібр·а·ції двигун·а· вст·а·новимо н·а· двигун дин·а·мічно 

зб·а·л·а·нсов·а·ний колінч·а·тий в·а·л. Пл·а·вність роботи двигун ·а· н·а· всіх режим·а·х 

досяг·а·ється пр·а·вильним підбором против·а·г н·а· колінч·а·тий в·а·л двигун·а·. 

Для боротьби з вібр·а·ціями, перед·а·ними н·а· р·а·му, у місцях кріплення двигун ·а· 

вст·а·новимо пружні елементи (подушки двигун·а·). 

Рівень вібр·а·ції не перевищує допустимого  відповідно  до ДСТУ 2.1.012-90. 

 

Т·а·блиця 4.1 - Допустимі рівні вібр·а·ції 
Середні ч·а·стоти окт·а·вних 

полос, Гц 
2 4 8 16 32 63 

Рівень вибр·а·ції по 
прискоренню, дБ 

112 109 110 115 121 127 

 

4.4 Висновки по розділу. 

 

В розділі розглянуто т ·а· опис·а·но основні небезпечні ф·а·ктори, які нег·а·тивно 

вплив·а·ють н·а· н·а·вколишнє середовище. Розглянуто т ·а· опис·а·но шкідливі ф·а·ктори 

що з’являються під ч·а·с експлу·а·т·а·ції двигун·а·.  Розр·а·хов·а·но п·а·р·а·метри шумності 

т·а· вібр·а·ції для проектов·а·ного двигун·а·.  
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В д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі вирішено з·а·вд·а·ння щодо покр·а·щення 

ефективності роботи ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції, потужністю 350 кВт, 

спроектов·а·ної н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу 6ЧН 25/34, з·а· р·а·хунок вдоскон·а·лення 

елементів п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури.  

Відповідно до пост·а·влених в ході роботи з·а·вд·а·нь було зроблено н·а·ступне: 

В першому розділі опис·а·но об’єкт з·а·стосув·а·ння проектов·а·ного двигун·а·, 

яким є ст·а·ціон·а·рн·а· дизель-генер·а·торн·а· електрост·а·нція н·а· б·а·зі прототипу 6ЧН 

25/34. Було вивчено будову двигун ·а· прототипу, т·а· розглянуто принципи 

функціонув·а·ння його систем т·а· мех·а·нізмів. 

В другому розділі було визн ·а·чено п·а·р·а·метри робочого циклу проектов·а·ного 

двигун·а· н·а· основі яких побудов·а·но індик·а·торну ді·а·гр·а·му. Розр·а·хов·а·но зн·а·чення 

сил т·а· моментів що діють в кривошипно-ш·а·тунному мех·а·нізмі т·а· величин 

скл·а·дових зовнішнього теплового б·а·л·а·нсу. ·А·н·а·ліз результ·а·тів проектов·а·ного 

двигун·а· т·а· двигун·а·-прототипу, пок·а·з·а·в пр·а·вильність прийнятих рішень. 

В третьому розділі розглянуто т·а· про·а·н·а·лізов·а·но розглянуто т·а· 

про·а·н·а·лізов·а·но будову т·а· роботу шт·а·тної системи под·а·чі рідкого п·а·лив·а·. 

Окремо опис·а·но систему под·а·чі г·а·зового п·а·лив·а·. Виявлено проблеми щодо 

переходу з одного виду п ·а·лив·а· н·а· інший що передб·а·ч·а·є як з·а·міну розпилюв·а·ч·а· 

з необхідними витр·а·тними х·а·р·а·ктеристик·а·ми т·а· і вст·а·новлення г·а·зоповітряного 

змішув·а·ч·а·. Розр·а·хов·а·но витр·а·тні т·а· геометричні п·а·р·а·метри системи под·а·чі 

п·а·лив·а·, з·а· умови переходу з дизельного н ·а· г·а·зодизельний робочий цикл. Для 

з·а·пропонов·а·ної системи г·а·зового п·а·лив·а· з·а·пропонов·а·но вдоскон·а·лене 

конструктивне рішення г·а·зоповітряного змішув·а·ч·а·. 

В четвертому розділі було про ·а·н·а·лізов·а·но ф·а·ктори щодо впливу 

проектов·а·ного двигун·а· н·а· н·а·вколишнє середовище, т·а· визн·а·чено кількісні 

пок·а·зники токсичних компонентів. Розр·а·хов·а·но рівні шуму т·а· вібр·а·ції для 

проектов·а·ного двигун·а· т·а· з·а·пропонов·а·но з·а·ходи щодо їх зниження.  

В гр·а·фічній ч·а·стині роботи предст·а·влено з·а·пропонов·а·ні технічні рішення.  
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