






 

 

Ан·о·тація 

 

В кваліфікаційній р·о·б·о·ті, відп·о·відн·о· д·о· завдання запр·о·п·о·н·о·ван·о· 

рішення щ·о·д·о· п·о·кращення надійн·о·сті р·о·б·о·ти дизельн·о·г·о· двигуна, 

н·о·мінальн·о·ю п·о·тужністю 1265 кВт, спр·о·ект·о·ван·о·г·о· на базі двигуна-

пр·о·т·о·типу 6ЧН 36/45 за рахун·о·к вд·о·ск·о·налення к·о·нструкції ф·о·рсунки.   

В р·о·б·о·ті ·о·писан·о· ·о·б’єкт встан·о·влення двигуна, яким є стаці·о·нарна 

електр·о·станція на базі дизель-генерат·о·ра. Р·о·зглянут·о· та ·о·писан·о· 

·о·с·о·блив·о·сті к·о·нструкції та р·о·б·о·ти двигуна-пр·о·т·о·типу.  

Вик·о·нан·о· р·о·зрахун·о·к параметрів р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу двигуна, на ·о·сн·о·ві 

результатів як·о·г·о·, п·о·буд·о·ван·о· те·о·ретичну та дійсну індикат ·о·рну діаграми. 

Визначен·о· величини сил та м·о·ментів щ·о· діють в крив·о·шипн·о·-шатунн·о·му 

механізмі двигуна та склад·о·вих з·о·внішнь·о·г·о· тепл·о·в·о·г·о· балансу.  

Р·о·зглянут·о·, ·о·писан·о· та пр·о·аналіз·о·ван·о· ум·о·ви р·о·б·о·ти штатн·о·ї 

паливн·о·ї системи, а так·о·ж  зазначен·о· їх переваги та нед·о·ліки. ·О·писан·о· 

буд·о·ву ф·о·рсунки та принцип її р ·о·б·о·ти. ·О·крем·о· зазначен·о· ·о·с·о·блив·о·сті ум·о·в 

р·о·б·о·ти та навантажень р·о·зпилювача. Запр·о·п·о·н·о·ван·о· к·о·нструктивне рішення 

щ·о· передбачає заміну штатн·о·г·о· р·о·зпилювача на р·о·зпилювач з д·о·датк·о·вим 

·о·х·о·л·о·дженням. Р·о·зрах·о·ван·о· к·о·нструктивні та витратні параметри ф·о·рсунки.    

·О·писан·о· пр·о·блеми щ·о·д·о· шкідлив·о·г·о· впливу пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна на 

навк·о·лишнє серед·о·вище під час р·о·б·о·ти. Р·о·зрах·о·ван·о· кількісні п·о·казники 

викидів т·о·ксичних к·о·мп·о·нентів пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна. Пр·о·аналіз·о·ван·о· 

·о·сн·о·вні небезпеки щ·о· виникають час рем·о·нту та експлуатації двигуна, та 

запр·о·п·о·н·о·ван·о· зах·о·ди щ·о·д·о· їх зап·о·бігання. Р·о·зрах·о·ван·о· рівні шуму та 

вібрації пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна. 

Ключ·о·ві сл·о·ва: стаці·о·нарна електр·о·станція, дизельний двигун, 

параметри р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу, паливна система, ф·о·рсунка, р·о·зпилювач, 

вібрація, шум. 
 

 



 

 

Annotation 

 

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

improve the reliability of a diesel engine with a rated power of 1265 kW, designed 

on the basis of the 6CHN 36/45 prototype engine by improving the design of the 

injector.   

The paper describes the object of engine installation, which is a stationary 

power plant based on a diesel generator. 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 the 

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

components of the external heat balance are determined.  

The conditions of operation of the standard fuel system are considered, 

described, and analyzed, and their advantages and disadvantages are noted. The 

structure of the injector and the principle of its operation are described. The 

peculiarities of the working conditions and loads of the atomizer are separately 

noted. A constructive solution is proposed that involves replacing the standard 

atomizer with an additional cooling atomizer. The design and consumption 

parameters of the nozzle are calculated.    

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

environment during operation are described. Quantitative emissions of toxic 

components of the designed engine are calculated. The main hazards that arise 

during the repair and operation of the engine are analyzed, and measures to prevent 

them are proposed. The noise and vibration levels of the designed engine are 

calculated. 

Keywords: stationary power plant, diesel engine, operating cycle 

parameters, fuel system, injector, sprayer, vibration, noise. 
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ВСТУП 

 

Сучасна паливна апаратура є критичн ·о· важливим елемент·о·м енергетичних 

та трансп·о·ртних систем, ·о·скільки саме в·о·на забезпечує ефективне п·о·давання, 

д·о·зування та р·о·зпилення палива в камерах зг·о·ряння. Незалежн·о· від типу двигуна  

правильна р·о·б·о·та паливн·о·ї апаратури визначає ефективність зг·о·ряння, рівень 

викидів шкідливих реч·о·вин та загальний ресурс сил·о·в·о·ї устан·о·вки. ·О·днак, 

незважаючи на значний пр·о·грес у техн·о·л·о·гіях п·о·давання палива, існує низка 

пр·о·блем, які п·о·требують п·о·дальш·о·г·о· вивчення та вирішення. 

·О·днією з г·о·л·о·вних пр·о·блем є забруднення і деградація паливн ·о·ї апаратури 

через низьку якість пальн ·о·г·о·, механічне зн·о·шування та вплив агресивних 

серед·о·вищ. Це призв·о·дить д·о· нестабільн·о·сті пр·о·цесу вп·о·рскування, зменшення 

п·о·тужн·о·сті двигуна та збільшення витрат пальн ·о·г·о·. Д·о·датк·о·в·о·, сучасні 

ек·о·л·о·гічні стандарти вимагають зниження рівня викидів, щ ·о· п·о·требує 

вд·о·ск·о·налення к·о·нструкцій ф·о·рсун·о·к, підвищення т·о·чн·о·сті д·о·зування палива та 

·о·птимізації пр·о·цесів р·о·зпилення. 

·О·крем·о·ї уваги заслуг·о·вує пр·о·блема р·о·зпилювачів – ключ·о·в·о·г·о· елемента 

ф·о·рсун·о·к, який безп·о·середнь·о· визначає якість суміш·о·утв·о·рення. Нед·о·ск·о·налість 

к·о·нструкцій аб·о· зн·о·шування р·о·зпилювачів призв·о·дять д·о· нерівн·о·мірн·о·г·о· 

р·о·зп·о·ділу пальн·о·г·о·, утв·о·рення великих крапель і, як наслід·о·к, д·о· неп·о·вн·о·г·о· 

зг·о·ряння, п·о·яви нагару та підвищен·о·г·о· викиду т·о·ксичних реч·о·вин.  

·О·тже, уд·о·ск·о·налення елементів паливн·о·ї апаратури та безп·о·середнь·о· 

р·о·зпилювачів, впр·о·вадження н·о·вих матеріалів і техн·о·л·о·гій виг·о·т·о·влення є 

важливими напрямами сучасних наук·о·вих д·о·сліджень.  

Вирішення цих пр·о·блем сприятиме підвищенню ефективн ·о·сті двигунів, 

зниженню викидів та зменшенню експлуатаційних витрат, щ ·о· і підтверджує 

актуальність дан·о·ї р·о·б·о·ти.  

Мета р·о·б·о·ти: п·о·лягає у п·о·кращенні надійн·о·сті дизельн·о·г·о· двигуна, 

п·о·тужністю 1265 кВт, спр·о·ект·о·ван·о·г·о· на базі 6ЧН 36/45 за рахун·о·к 

вд·о·ск·о·налення к·о·нструкції ф·о·рсунки.   
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Завдання які п·о·трібн·о· вирішити в даній кваліфікаційній р·о·б·о·ті:   

- р·о·зглянути та ·о·писати буд·о·ву стаці·о·нарн·о·ї електр·о·станції;  

- ·о·знай·о·митись з буд·о·в·о·ю двигуна-пр·о·т·о·типу, з принципами р·о·б·о·ти й·о·г·о· 

систем та механізмів; 

- визначити параметри р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна та 

п·о·будувати індикат·о·рну діаграму, р·о·зрахувати значення сил та м·о·ментів щ·о· діють 

в крив·о·шипн·о·-шатунн·о·му механізмі та ·о·бчислити величини склад ·о·вих 

з·о·внішнь·о·г·о· тепл·о·в·о·г·о· балансу; 

- пр·о·аналізувати та ·о·писати ум·о·ви р·о·б·о·ти двигуна та р·о·зглянути 

·о·с·о·блив·о·сті р·о·б·о·ти й·о·г·о· систем. Р·о·зглянути штатну паливну систему, та виявити 

її переваги та нед·о·ліки. ·О·крем·о· р·о·зглянут·о· ·о·с·о·блив·о·сті буд·о·ви та р·о·б·о·ти 

ф·о·рсунки, ·о·крем·о· зазначивши ум·о·ви р·о·б·о·ти р·о·зпилювача. Запр·о·п·о·нувати н·о·ве 

к·о·нструкт·о·рське рішення щ·о·д·о· р·о·зпилювача ф·о·рсунки п·о·кращивши ум·о·ви й·о·г·о· 

·о·х·о·л·о·дження.. Визначити  ге·о·метричні та витратні параметри ф·о·рсунки.  

- пр·о·аналізувати факт·о·ри шкідлив·о·г·о· впливу пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна на 

навк·о·лишнє серед·о·вище, та визначити м·о·жливі небезпеки які м·о·жуть виникнути 

під час експлуатації аб·о· ·о·бслуг·о·вування двигуна, та надати рек·о·мендації щ·о·д·о· їх 

знешк·о·дження; 

- представити запр·о·п·о·н·о·вані технічні рішення в графічній частині записки 

та на слайдах. 

·О·б’єкт·о·м р·о·згляду в даній кваліфікаційній р·о·б·о·ті є пр·о·цеси, щ·о· 

відбуваються в паливній системі дизельн·о·г·о· двигуна, та ·о·цінити їх вплив на 

надійність р·о·б·о·ти двигуна в ціл·о·му. 

Предмет·о·м р·о·згляду в даній р·о·б·о·ті є вирішення пр·о·блем п·о·в’язаних з 

підвищенням надійн·о·сті р·о·б·о·ти дизельн·о·г·о· двигуна за рахун·о·к вд·о·ск·о·налення 

к·о·нструкції р·о·зпилювача ф·о·рсунки.    

Апр·о·бацію результатів р·о·б·о·ти здійснен·о· на міжвузівській студентській 

наук·о·в·о·-практичній к·о·нференції «М·о·л·о·дь, ·о·світа, наука 2025» щ·о· пр·о·х·о·дила в 

квітні 2025 р·о·ку в Перв·о·майськ·о·му навчальн·о·-наук·о·в·о·му інституті НУК.  
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Р·О·ЗДІЛ 1. ·О·ПИС ДВИГУНА-ПР·О·Т·О·ТИПА ТА ·О·Б’ЄКТУ  Й·О·Г·О· 

ВСТАН·О·ВЛЕННЯ. 

 

1.1 ·О·пис устан·о·вки та ·о·бґрунтування виб·о·ру генерат·о·ру 

 

1.1.1 Дизельні двигуни 6ЧН36/45 (Г72М і Г99) вик ·о·рист·о·вуються як 

стаці·о·нарні дизель-електричні агрегати. В·о·ни заст·о·с·о·вуються у складі дизель-

генерат·о·рних електр·о·станцій ДГ-72М та ДГ-99, щ·о· вир·о·блялися зав·о·д·о·м «Двигун 

рев·о·люції», нині від·о·мим як зав·о·д РУМ·О·. 

·О·сн·о·вне призначення цих дизель-генерат·о·рів – забезпечення 

електр·о·енергією регі·о·нів, віддалених від централіз·о·ваних енерг·о·систем, а так·о·ж 

вик·о·нання функцій резервн·о·г·о· джерела живлення для підприємств із 

безперервним техн·о·л·о·гічним пр·о·цес·о·м та ·о·б’єктів, щ·о· піддаються регулярним 

переб·о·ям в електр·о·п·о·стачанні. 

Устан·о·влення дизель-генерат·о·рів здійснюється на стаці·о·нарних 

електр·о·станціях у закритих, ·о·палюваних та вентиль·о·ваних приміщеннях на 

бет·о·нн·о·му фундаменті. За вим·о·гами зам·о·вника в·о·ни м·о·жуть бути зм·о·нт·о·вані 

раз·о·м із не·о·бхідним ·о·бладнанням на загальн·о·му підрамнику для експлуатації на 

пересувн·о·му фундаменті в утеплених к ·о·нтейнерах типу «Північ». Крім т ·о·г·о·, 

м·о·жливе встан·о·влення та вик·о·ристання на авт·о·м·о·більних аб·о· залізничних 

платф·о·рмах, спеціальних санях чи плавучих п ·о·нт·о·нах. 

Дизель-генерат·о·ри здатні працювати як авт·о·н·о·мн·о·, так і в складі загальн·о·ї 

мережі – паралельн·о· з іншими анал·о·гічними агрегатами аб ·о· безп·о·середнь·о· з 

електр·о·мережею. В·о·ни дем·о·нструють вис·о·ку надійність у різних кліматичних 

ум·о·вах – від х·о·л·о·дн·о·г·о· д·о· жарк·о·г·о·, сух·о·г·о· та в·о·л·о·г·о·г·о·, включаючи тр·о·пічний і 

м·о·рський клімат, а так·о·ж функці·о·нують у шир·о·к·о·му діапаз·о·ні бар·о·метричних 

тисків, з·о·крема у вис·о·к·о·гірній місцев·о·сті. 

Стаці·о·нарна електр·о·станція є ·о·крем·о·ю сп·о·руд·о·ю, щ·о· включає наступні 

приміщення: машинний зал, склад паливн ·о·-мастильних матеріалів (ГСМ), кабіну 

·о·перат·о·ра та п·о·бут·о·ві приміщення. 
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Технічні характеристики дизель-генерат·о·ра ДГ-99: 

Н·о·мінальна п·о·тужність:  1000 кВт 

Част·о·та ·о·бертання:  500 ·о·б/хв 

Рід струму:  3-фазний, змінний 

Част·о·та струму:  50 Гц 

Напруга на клемах:  400, 6300, 10500 В 

Двигун:  
 

ч·о·тиритактний, рядний, вертикальний, 
тр·о·нк·о·вий, з газ·о·турбінним наддув·о·м та 
·о·х·о·л·о·дженням наддувн·о·г·о· п·о·вітря. 

Тип двигуна:  дизель 

Н·о·мінальна п·о·тужність:  1100 кВт 

Максимальна п·о·тужність:  1210 кВт 

Числ·о· циліндрів:  6 

Діаметр п·о·ршня:  360 мм 

Хід п·о·ршня:  450 мм 

Середній рівень звук·о·в·о·г·о· тиску:  99 дБА 

Тип системи збудження:  безщітк·о·ва 

 

 

Рис. 1.1 – Будівля для р·о·зміщення електр·о·станції. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 1265= 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 1265 0.985= 1246.025==

Номінальна повна потужність на клемах генераторної установки, в кВА 

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

Pн
P'ген
сosφ

1246.025
0.850

= 1465.912==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф
Pн 103

3 Uн

1465.912 103

3 380
= 2227.223==



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 1465.912 1.080= 1583.185==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф
P'н 103

3 Uн

1583.185 103

3 380
= 2405.4==

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 1583.185 1.1= 1741.503==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф
Pmax 103

3 Uн

1741.503 103

3 380
= 2645.94==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
500

= 6==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 

1А-1265/500, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі 

ДвГА - 1265. 
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1.2 ·О·пис двигуна пр·о·т·о·типу.  

 

Дизелі 6ЧН36/45 (Г72 та Г99) вик·о·рист·о·вуються у складі стаці·о·нарних 

дизель-електричних агрегатів, а дизелі 6ЧРН36/45 (Г70-5 і Г-74) - як г·о·л·о·вні 

двигуни м·о·рських і річк·о·вих судів. Випускається двигун ·о·б’єднанням РУМ·О·  

 

Рис.1.1 - П·о·перечний р·о·зріз двигуна 6ЧН 36/45 
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Дизель типу 6ЧН 36/45 – середнь·о· ·о·берт·о·вий ч·о·тиритактний дизель з 

газ·о·турбінним наддув·о·м та ·о·дн·о·рядним р·о·зташуванням циліндрів - призначений 

для встан·о·влення як на трансп·о·ртних суднах як г·о·л·о·вний двигун, так і в як·о·сті 

сил·о·в·о·ї устан·о·вки для стаці·о·нарних електр·о·станцій. Зав·о·д·о·м випускаються 

ч·о·тири м·о·дифікації дизелів типу 6ЧРН 36/45 із зав ·о·дськими марками: Р-60, Р-70-

5, Р-70, Р-74 (табл. 2).  

Усі м·о·дифікації характеризуються: пневматичн ·о·ю систем·о·ю дистанційн·о·г·о· 

авт·о·матиз·о·ван·о·г·о· управління (ДАУ); систем·о·ю аварійн·о·-п·о·переджувальн·о·ї 

сигналізації та захисту; всережимним регулят·о·р·о·м част·о·ти ·о·бертання валу 

·О·сн·о·вні деталі ·о·ст·о·ву дизеля чавуні - фундаментна рама та бл·о·к цилиндрів-

стягнуті між с·о·б·о·ю анкерними зв'язками, які пр·о·х·о·дять від низу рами д ·о· верхнь·о·ї 

пл·о·щини бл·о·ку. 

Бл·о·к має вставні втулки» на які спираються кришки циліндрів. У кришках 

р·о·зміщен·о· п·о··о·динці впускн·о·му і випускн·о·му клапану, пуск·о·в·о·ю і зап·о·біжн·о·-

дек·о·мпресійний клапани, ф·о·рсунка і терм·о·пара. 

К·о·рінні підшипники мають взаєм·о·замінні, т·о·нк·о·стінні вкладиші, залиті 

бабіт·о·м. Кришки к·о·рінних підшипників д ·о· фундаментн·о·ї рами кріпляться 

анкерними шпильками. 

Шатун·о·ві підшипники сталеві, т·о·нк·о·стінні, з антифрикційним алюмінієвим 

сплав·о·м. Кришка нижнь·о·ї г·о·л·о·вки шатуна кріпиться ч·о·тирма б·о·лтами, У верхню 

г·о·л·о·вку шатуна запрес·о·вана бр·о·нз·о·ва втулка. 

П·о·ршень чавунний, ·о·х·о·л·о·джується масл·о·м, яке п·о·ступає з циркуляційн·о·ї 

системи мастила. П·о·ршневий палець плаваюч·о·г·о· типу. 

Масляний, в·о·дяний і палив·о·підкачуючий  нас·о·си прив·о·дяться від шестерні 

к·о·лінчаст·о·г·о· валу. Привід р·о·зп·о·дільн·о·г·о· валу здійснюється через систему 

циліндр·о·вих шестерень. 

Р·о·зп·о·дільний вал управляє р·о·б·о·т·о·ю впускних клапанів і паливних нас·о·сів і в 

т·о·й же час прив·о·дить регулят·о·р швидк·о·сті, р·о·зп·о·дільник п·о·вітря і тах·о·метр.  

Кулачки впускних клапанів і паливних нас ·о·сів знімні.  
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Кулачки паливних нас·о·сів м·о·жна п·о·вертати навк·о·л·о· ·о·сі для регулювання 

м·о·менту п·о·дачі палива в циліндри 

Паливна система включає витратний паливний бак з приймальним фільтр ·о·м, 

пр·о·міжний сітчастий фільтр, два фільтри т·о·нк·о·г·о· ·о·чищення, шестерний і 

палив·о·підкачуючий  нас·о·с, паливні плунжерні нас·о·си з·о·л·о·тник·о·в·о·г·о· типу - 

п·о··о·динці на циліндр і ф·о·рсунки.  

Фільтри пр·о·міжний і т·о·нк·о·г·о· ·о·чищення - дв·о·хсекційні. Їх м·о·жна чистити без 

зупинки дизеля. 

Дизелі (·о·крім ГТ2М) м·о·жуть ·о·бладнатися авт·о·матиз·о·ван·о·ю дв·о·х паливн·о·ю 

(дизельне, м·о·т·о·рне) систем·о·ю підг·о·т·о·вка палива  

Система палив·о·підг·о·т·о·вки має два нас·о·си з електр·о·прив·о·д·о·м (·о·дин - 

резервний), сепарат·о·р палива, підігрівачі і р·о·зп·о·дільник палива, пульт управління, 

д·о·зат·о·р присадки, ·о·х·о·л·о·джувач палива після ф·о·рсун·о·к, фільтри п·о·переднь·о·г·о· і 

т·о·нк·о·г·о· ·о·чищення. 

 

Рис.1.2 - П·о·взд·о·вжній р·о·зріз двигуна. 
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П·о·стійна част·о·та ·о·бертання к·о·лінчаст·о·г·о· валу підтримується прецизійним 

регулят·о·р·о·м швидк·о·сті, втрат сп·о·лучений е паливними нас ·о·сами. Управління 

регулят·о·р·о·м швидк·о·сті місцеве (рук·о·ятк·о·ю) і дистанційне (з щита генерат·о·ра).  

За д·о·п·о·м·о·г·о·ю механізму управління паливними нас·о·сами регулят·о·р 

швидк·о·сті і рук·о·ятка управління незалежн·о· друг пр·о· г друга п·о·в'язані з 

паливними нас·о·сами.  

У судн·о·вих дизелів регулят·о·р швидк·о·сті всережимний, щ·о· підтримує будь-

яку задану част·о·ту у ·о·бертання в р·о·б·о·ч·о·му діапаз·о·ні, є так·о·ж регулят·о·р безпеки, 

авт·о·матичн·о· зупиняючий дизель при перевищенні част ·о·ти ·о·бертання задан·о·ї 

межі. 

Дизелі ·о·бладнані апаратур·о·ю і механізмами аварійн·о·г·о· захисту і сигналізації. 

При перегріву масла аб·о· в·о·ди, падінні їх тиску, перевищенні д ·о·пустимих меж 

част·о·ти ·о·бертання від відп·о·відн·о·г·о· датчика п·о·ступить імпульс д·о· вик·о·навчих 

приладів н механізмам.  

При аварійній зупинці перекривається д ·о·ступ п·о·вітря в циліндри дизеля і 

включаються паливні нас·о·си. ·О·дн·о·часн·о· від мережі відключається генерат·о·р (у 

стаці·о·нарних дизелів). 

Система мастила у дизелі циркуляційна. Масл ·о· в систему п·о·дає шестерний 

нас·о·с. У судн·о·вих дизелів - два нас·о·си (нагнітач і відкачує), які прив·о·дяться в дію 

від демпферн·о·ї шестерні к·о·лінчаст·о·г·о· валу. ·О·х·о·л·о·джується масл·о· пр·о·т·о·чн·о·ю 

в·о·д·о·ю в ·о·х·о·л·о·джувачі трубчаст·о·г·о· типу.  

Фільтр - дв·о·хсекційний з сітчатими змінними елементами, т ·о·нке ·о·чищення 

масла здійснюється відцентр·о·вим фільтр·о·м, який працює й·о·д дією тиску в системі 

мастила.  

Система ·о·бладнана терм·о·регулят·о·р·о·м, який підтримує температуру масла в 

стр·о·г·о· встан·о·влен·о·му інтервалі.  

Перед пуск·о·м система мастила пр·о·качується і зап·о·внюється масл·о·м 

авт·о·н·о·мним електр·о·прив·о·дним шестерним нас·о·с·о·м.  
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У судн·о·вих дизелів два нас·о·си передпуск·о·в·о·г·о· пр·о·качування, два фільтри 

п·о·переднь·о·г·о· ·о·чищення і ·о·дин фільтр відцентр·о·в·о·г·о· ·о·чищення масла. Д·о· 

системи мастила дизеля підключений турб ·о·к·о·мпрес·о·р. 

Система ·о·х·о·л·о·джування дизелів замкнута, дв·о·к·о·нтурна. У внутрішнь·о·му 

к·о·нтурі з відцентр ·о·вим нас·о·с·о·м, щ·о· прив·о·диться від к·о·лінчаст·о·г·о· валу» 

циркулює прісна в·о·да, яка ·о·х·о·л·о·джується в ·о·х·о·л·о·джувачі трубчаст·о·г·о· типу. 

В·о·ду з·о·внішнь·о·г·о· к·о·нтуру через ·о·х·о·л·о·джувач пр·о·качує електр·о·прв·о·дний 

авт·о·н·о·мний нас·о·с. У судн·о·вих дизелів нас·о·с заб·о·ртн·о·ї в·о·ди навісив на дизель і 

прив·о·диться від демпферн·о·ї шестерні к·о·лінчаст·о·г·о· валу.  

Температура в·о·ди у внутрішнь·о·му к·о·нтурі підтримується у встан ·о·влен·о·му 

інтервалі терм·о·регулят·о·р·о·м. Для зап·о·внення вит·о·ків і випар·о·вування в·о·ди 

система забезпечена к·о·мпенсаційним бак·о·м. 

Система впускання п·о·вітря ·о·бладнана ·о·чисник·о·м п·о·вітря, Між 

турб·о·к·о·мпрес·о·р·о·м ТК-30 і наддувним к·о·лект·о·р·о·м знах·о·диться заслінка системи 

аварійн·о·г·о· захисту, який при її спраць·о·вуванні перекриває д·о·ступ п·о·вітря в 

к·о·лект·о·р.  

Наддувне п·о·вітря д·о· надх·о·дження в циліндри пр·о·х·о·дить через ·о·х·о·л·о·джувач. 

На переднь·о·му т·о·рці стаці·о·нарних дизелів встан·о·влені масляний в·о·дяний і 

палив·о·підкачувальний нас·о·си, які прив·о·дяться від к·о·лінчаст·о·г·о· валу, г·о·л·о·вний 

пуск·о·вий клапан, тах·о·метр з прив·о·д·о·м і рук·о·ятка управління. З ць·о·г·о· ж б·о·ку 

п·о·ряд з дизелем встан·о·влюється панель з к·о·нтр·о·льн·о·-вимірювальними 

приладами.  

На переднь·о·му т·о·рці судн·о·вих дизелів р·о·зміщені п·о·ст управління, механізм 

і пристр·о·ї системи ДАУ, палив·о·підкачуючий нас·о·с, в·о·дяні нас·о·си 

(циркуляційний і такий, щ·о· відкачує), демпфер крутильних к ·о·ливань 

(встан·о·влюється за наслідками р·о·зрахунку) і датчик тах·о·метра. 

Судн·о·ві дизелі ·о·бладнані систем·о·ю пневматичн·о·г·о· дистанційн·о·г·о· 

авт·о·матиз·о·ван·о·г·о· керування (ДАУ), яка д·о·зв·о·ляє управляти р·о·б·о·т·о·ю дизеля з 

х·о·д·о·в·о·ї рубки судна. Дизель м·о·же запускатися і зупинятися штурвал·о·м місцев·о·г·о· 

п·о·ста управління на дизелі аб·о· з х·о·д·о·в·о·г·о· вирубування рук·о·ятк·о·ю п·о·ста ДАУ.  
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К·о·нтр·о·льн·о·-вимірювальні прилади встан·о·влюються в машинн·о·му 

відділенні на вин·о·сній панелі і в х·о·д·о·вій рубці на пульті ДАУ.  

Технічні характеристики дизелів 6ЧН 36/45 і 6ЧРН 36/45 представлені в 

таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 - Технічні характеристики дизелів 6ЧН 36/45 і 6ЧРН 36/45. 

П·о·казники двигунів 6ЧН36/45 Г72М Г99 Г70-5 Г74 

Призначення Для прив·о·ду генера-

т·о·рів стаці·о·нарних 

електр·о·станцій 

Г·о·л·о·вні 
судн·о·ві 

Н·о·мінальна п·о·тужність, кВт 888 1100 883 1150 

Част·о·та ·о·бертання,  хв-1 375 500 375 500 

Середній ефективний тиск, бар 10,3 9,6 10,3 10,2 

Середня швидкість п·о·ршня, м/с 5,6 7.5 5,6 7,5 

Ступень авт·о·матизації п·о· Г·О·СТ 
4228-80 

1 1 1 2 

Пит·о·ма витрата 

палива  г/(кВт-г·о·д) на н·о·мінальній 
п·о·тужн·о·сті при р·о·б·о·ті:  
- на дизельн·о·му  паливі 
- на м·о·т·о·рн·о·му паливі 
масла на чад 

 

 

 

209 

- 

1,22 

 

 

 

208 

215 

1,16 

 

 

 

213 

222 

1,22 

 

 

 

214 

221 

1,22 

Призначений ресурс, тис. г·о·д:  

д·о· переб·о·рки при р·о·б·о·ті: 
- на дизельн·о·му паливі 
- на м·о·т·о·рн·о·му паливі 

 

 

12,0 

- 

 

 

15,0 

6,0 

 

 

10,0 

7,0 

 

 

8,0 

5,5 

д·о· капітальн·о·г·о· рем·о·нту при 
р·о·б·о·ті 
- на   дизельн·о·му   паливі 
- на  м·о·т·о·рн·о·му паливі 

 

60,0 

- 

 

60,0 

55,0 

 

60,0 

50,0 

 

55,0 

50,0 

Маса  (суха), кг 26000 25500 27500 27500 

Габаритні р·о·зміри, мм 

д·о·вжина L 

ширина В 

вис·о·та Н 

 

5108 

1728 

3065 

 

4945 

1728 

3400 

 

5616 

1780 

3400 

 

5575 

1800 

3400 

Палив·о· Дизельне 

Г·О·СТ 
305-82 

Дизельне 

Г·О·СТ 
305-82; 

Дизельне Л-0,2-61 
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 М·о·т·о·рне 
ДТ 

Г·О·СТ 305-82 

М·о·т·о·рне ДТ 

Г·О·СТ 667-68 

Масл·о· при р·о·б·о·ті: 
- на дизельн·о·му паливі  
- на м·о·т·о·рн·о·му паливі 

 

М·о·т·о·рне M - 10B2C Г·О·СТ 12337-84 

М·о·т·о·рне М-10-10Г2ЦС Г·О·СТ 12337-84 

 

1.3 Висн·о·вки п·о· р·о·зділу. 

 

Під час р·о·б·о·ти над даним р·о·зділ·о·м, бул·о· р·о·зглянут·о· та ·о·писан·о· буд·о·ву, 

р·о·б·о·ту та призначення стаці·о·нарн·о·ї електр·о·станції на базі дизельн·о·г·о· двигуна-

пр·о·т·о·типу 6ЧН 36/45. Визначен·о· її технічні параметри та ·о·бґрунт·о·ван·о· ·о·бран·о· 

генерат·о·р для р·о·б·о·ти в парі з сил·о·вим агрегат·о·м.   

Крім т·о·г·о· р·о·зглянут·о· бул·о· ·о·писан·о· буд·о·ву двигуна-пр·о·т·о·типу, принцип 

р·о·б·о·ти  й·о·г·о· систем, механізмів, вузлів та деталей. ·О·цінен·о· м·о·жлив·о·сті щ·о·д·о· 

ф·о·рсування двигуна-пр·о·т·о·типу д·о· величини п·о·тужн·о·сті задан·о·ї ум·о·в·о·ю  на 

пр·о·ектування. При ць·о·му ключ·о·в·о·ю залишається ум·о·ва збереження вис·о·ких 

вихідних технік·о·-ек·о·н·о·мічних параметрів.  

       

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 1265=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 500=

Ступінь стиску, ε 12.5=

Число циліндрів i 6=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 2.05=

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 180=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 10=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 210=

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

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

λ 1.5=

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

ξz 0.85=

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

ξ 0.98=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Температура повітря після нагнітача, в К

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

Tв Ta
pв
pa









nк 1-

nк

 293
180

101.3






1.6 1-
1.6

= 363.5==

Температура повітря після охолоджувача, в K

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

Tint Tв ΔTint- 363.5 50-= 313.5==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 180 3-= 177==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pв 0.95 180= 171==



Коефіцієнт залишкових газів

γr
Tв ΔTint-

Tr

pr
ε pd pr-


363.49 50-

800
210

12.5 171 210-
= 0.04==

Для дизельних двигунів з наддувом gr = (0,03...0,06), згідно [1, ст. 12]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td
Tв ΔTint- γr Tr+

1 γr+
363.49 50- 0.04 800+

1 0.04+
= 333.41==

Для дизельних двигунів з наддувом Td = (310...400) К, згідно [1, ст. 12]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd
pв


Tint

Td 1 γr+( )


12.5
12.5 1-

171
180


313.489

333.409 1 0.043+( )
= 0.931==

Для дизельних двигунів з наддувом Фс = (0,80...0,98), згідно [1, ст. 12]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρint
pint 103

Rп Tint
177 103

287 313.489
= 1.967==

що більше від потенційного заряду,  кг / м3:

Δρa ρint
pa 103

Rп Ta
- 1.967

101.3 103
287 293

-= 0.763==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.374=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 171 12.51.374= 5497.313==

Для дизельних двигунів з наддувом pс = (4000...9000) кПа, згідно [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 333.41 12.51.37 1-= 857.48==

Для дизельних двигунів з наддувом Tс = (700...1000) К, згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10 3- 857.476+= 22.142==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Середній елементарний склад палива:

C 0.86= - вміст вуглецю;

H 0.13= - вміст водню;

O 0.01= - вміст кисню;

S 0= - вміст сірку;

W 0= - вміст вологи;

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

Qн.р 418.7

81 C
300 H

26- O S-( )

6- 9 H W+( )













 418.7

81 0.86

300 0.13

26- 0.01 0-( )

6- 9 0.13 0+( )













= 42447.806==



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

L0
1

0.21
C
12

H
4

+
O
32

-






1

0.21
0.86
12

0.13
4

+
0.01
32

-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==

Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 2.05 0.495= 1.014==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C
12

0.86
12

= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H
2

0.13
2

= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 2.05 1-( ) 0.495= 0.109==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 2.05 0.495= 0.801==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2
MH2O
MO2
MN2



















0.072
0.065
0.109
0.801













= 1.047==



Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1

1.047
1.014

= 1.032==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,033...1,040), згідно [1, ст. 17].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.032 0.043+
1.000 0.043+

= 1.031==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,030...1,038), згідно [1, ст. 17]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

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

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

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

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

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

+MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

mCv"=a+b*Tz ;  кДж/(кмоль К)



Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

1.047

0.109 23.3

0.801 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.146==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

1.0466

0.109 0.0015

0.8009 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

mCр"=mCv" + 8.314;  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

mCp"=a`+b`*Tz ;  кДж/(кмоль К)

де a' a 8.314+ 23.146 8.314+= 31.46==

b' b 0.00178==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 5497.313= 8245.97==

Для дизельних двигунів з наддувом pmax = (6000...16000) кПа, [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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



Після підстановки отримаємо квадратне рівняння: 

A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00178 1.03104= 0.00183==

B a' β 31.46 1.031= 32.437==

C'1
ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 104
1.014 1 0.043+( )

= 3.413 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.142 8.314 1.5+( ) 857.476= 2.968 104==

C' C'1 C'2+ 34131.801 29679.83+= 63811.631==

D B2 4 A C'+ 32.4372 4 1.831 10 3- 6.381 104+= 1.52 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.437- 1519.578+

2 0.002
= 1786.976==

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

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.031 1.787 103

1.5 857.476
= 1.432==

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

Доля попереднього розширення робочого тіла від довжини всього процесу

Δρ
ρ

ε

1.432
12.5

= 0.115== або у % Δρ 100 11.46=



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε

ρ

12.5
1.432

= 8.726==

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

n2 1.215=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

δ
n2

8245.97

8.7261.215
= 593.109==

Для дизельних двигунів з наддувом pb = (300...900) кПа, згідно [1, ст. 18].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb
Tz

δ
n2 1-

1786.976

8.7261.215 1-
= 1121.607==

Для дизельних двигунів з наддувом Tb = (1000...1200) К, згідно [1, ст. 18].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п
Tb

3 pb
pr

1121.607
3 593.109

210

= 793.479==

Перевірка

ΔTr
Tr Tr.п-

Tr
100

800 793.479-
800

100= 0.815== %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме

значення похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.432 1-( )= 0.649==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.432
1.215 1-

1
1

8.7261.215 1-
-








= 3.721==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.374 1-
1

1

12.51.374 1-
-








= 1.634==

pmi'
pc
ε 1-

A B C-+( )
5497.313
12.5 1-

0.649 3.721 1.634-( )+[ ]= 1307.734==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 1307.734= 1281.579==

Для дизельних двигунів з наддувом pmi = (750...2500) кПа, згідно [1, ст. 20].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi
α l0 pmi

Φc Qн.р ρint
2.05 14.317 1281.579
0.931 42447.806 1.967

= 0.484==

Для дизельних двигунів з наддувом hi = (0,42...0,53), згідно [1, ст. 20]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600
ηi Qн.р

3600
0.484 42447.806

= 0.175==

Для дизельних двигунів з наддувом bi = (0,16...0,20) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

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

sпр 0.45= м - хід поршня по прототипу

 м/с - середня швидкість поршня; Vп.ср
sпр n

30
0.45 500

30
= 7.5==

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 7.5+= 176.5==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1281.579 176.5-= 1105.079==

Для дизельних двигунів з наддувом pme = (550...2200) кПа, згідно [1, ст. 20].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

1105.079
1281.579

= 0.862==

Для дизельних двигунів з наддувом hм = (0,80...0,92), згідно [1, ст. 20]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.484 0.862= 0.417==

Для дизельних двигунів з наддувом hе = (0,4...0,52), згідно [1, ст. 20]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.417 42447.806
= 0.203==

Для дизельних двигунів з наддувом be = (0,165...0,215) кг/(кВт  год), згідно  
         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.203 1.265 103= 257.209==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

1265 103
1105.079 500

= 274.732==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs
Vst

i
274.732

6
= 45.789==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.36= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.45
0.36

= 1.25== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vs

π m
 100

3 4 45.789
π 1.25

= 359.959==

або в м dр 10 3- 0.36=

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.25 359.959= 449.948==

або в м sр 10 3- 0.45=



2.1.10 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Приймаємо наступні геометричні розміри циліндру:

діаметр циліндру

d' 360= мм 

або в м d d' 10 3- 360 10 3-= 0.36==

хід поршня

s' 450= мм

або в м s s' 10 3- 450 10 3-= 0.45==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.362 0.45 6
4

103= 274.827==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр
pme Vst n

30 τ 103

1105.079 274.827 500

30 4 103
= 1265.437==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

де Pe.ср
Peр Pe+

2
1.265 103 1.265 103+

2
= 1.265 103==

ΔPe
Peр Pe-

Pe.ср
100

1265.437 1265-
1265.219

100= 0.035== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

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

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.362
4

0.45= 0.046==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

0.046
12.5 1-

= 3.983 10 3-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 0.046 3.983 10 3-+= 0.05==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 3.983 10 3- 1.432= 5.705 10 3-==

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

де λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1
2

Vs σ φ( )+=

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

на ділянці впуску:  
0 < j < 180 =>                                       p(j) = pd
на ділянці стиску:  
180 < j < 360 =>                                    p(j) = pd* ( Va /̀V(j) )n1



j
на ділянці попереднього розширення:
Vc` < V(j) < Vz` =>                                p(j) = pmax
на ділянці подальшого розширення: 
Vz` < V(j) < та j < 540 =>                      p(j) = pmax / ( V(j)/Vz  ̀)n2

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

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

V 0( ) 0.00398= p 0( ) 171= V 180( ) 0.04979= p 180( ) 171=

V 10( ) 0.00442= p 10( ) 171= V 190( ) 0.04953= p 190( ) 172.232=

V 20( ) 0.00571= p 20( ) 171= V 200( ) 0.04875= p 200( ) 176.024=

V 30( ) 0.00778= p 30( ) 171= V 210( ) 0.04745= p 210( ) 182.669=

V 40( ) 0.01055= p 40( ) 171= V 220( ) 0.04564= p 220( ) 192.704=

V 50( ) 0.01388= p 50( ) 171= V 230( ) 0.04333= p 230( ) 206.984=

V 60( ) 0.01763= p 60( ) 171= V 240( ) 0.04053= p 240( ) 226.82=

V 70( ) 0.02164= p 70( ) 171= V 250( ) 0.03731= p 250( ) 254.215=

V 80( ) 0.02575= p 80( ) 171= V 260( ) 0.03371= p 260( ) 292.269=

V 90( ) 0.02982= p 90( ) 171= V 270( ) 0.02982= p 270( ) 345.885=

V 100( ) 0.03371= p 100( ) 171= V 280( ) 0.02575= p 280( ) 423.057=

V 110( ) 0.03731= p 110( ) 171= V 290( ) 0.02164= p 290( ) 537.247=

V 120( ) 0.04053= p 120( ) 171= V 300( ) 0.01763= p 300( ) 711.862=

V 130( ) 0.04333= p 130( ) 171= V 310( ) 0.01388= p 310( ) 988.586=

V 140( ) 0.04564= p 140( ) 171= V 320( ) 0.01055= p 320( ) 1441.315=

V 150( ) 0.04745= p 150( ) 171= V 330( ) 0.00778= p 330( ) 2189.334=

V 160( ) 0.04875= p 160( ) 171= V 340( ) 0.00571= p 340( ) 3353.708=

V 170( ) 0.04953= p 170( ) 171= V 350( ) 0.00442= p 350( ) 4765.62=

V 360( ) 0.00398= p 360( ) 5497.313= V 540( ) 0.04979= p 540( ) 593.109=

V 370( ) 0.00442= p 370( ) 8245.97= V 550( ) 0.04953= p 550( ) 210=

V 380( ) 0.00571= p 380( ) 8243.123= V 560( ) 0.04875= p 560( ) 210=

= = = =



V 390( ) 0.00778= p 390( ) 5653.424= V 570( ) 0.04745= p 570( ) 210=

V 400( ) 0.01055= p 400( ) 3906.32= V 580( ) 0.04564= p 580( ) 210=

V 410( ) 0.01388= p 410( ) 2798.8= V 590( ) 0.04333= p 590( ) 210=

V 420( ) 0.01763= p 420( ) 2093.425= V 600( ) 0.04053= p 600( ) 210=

V 430( ) 0.02164= p 430( ) 1632.222= V 610( ) 0.03731= p 610( ) 210=

V 440( ) 0.02575= p 440( ) 1321.335= V 620( ) 0.03371= p 620( ) 210=

V 450( ) 0.02982= p 450( ) 1105.775= V 630( ) 0.02982= p 630( ) 210=

V 460( ) 0.03371= p 460( ) 952.759= V 640( ) 0.02575= p 640( ) 210=

V 470( ) 0.03731= p 470( ) 842.195= V 650( ) 0.02164= p 650( ) 210=

V 480( ) 0.04053= p 480( ) 761.417= V 660( ) 0.01763= p 660( ) 210=

V 490( ) 0.04333= p 490( ) 702.226= V 670( ) 0.01388= p 670( ) 210=

V 500( ) 0.04564= p 500( ) 659.21= V 680( ) 0.01055= p 680( ) 210=

V 510( ) 0.04745= p 510( ) 628.762= V 690( ) 0.00778= p 690( ) 210=

V 520( ) 0.04875= p 520( ) 608.492= V 700( ) 0.00571= p 700( ) 210=

V 530( ) 0.04953= p 530( ) 596.888= V 710( ) 0.00442= p 710( ) 210=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 58111.164==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
5.811 104

0.046 1 103
= 1.269 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.269 103 0.98= 1.243 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi 2
pmi pmi.д-

pmi pmi.д+( ) 100 2
1.282 103 1.243 103-

1.282 103 1.243 103+
 100= 3.032==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

r' 50= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 40= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 55= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

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

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 5.497 103= 6.597 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 8.246 103= 8.246 103==



Визначення положення точок дісної індикаторної діаграми
Точки та параметри теоретичного циклу двигуна.
Назва     Кут                          Тиск в точці                Об'єм в циліндрі 
точки:    відносно 0о пкв        кПа                             в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 171= V φr( ) 3.983 10 3-=

d φd 180= p φd( ) 171= V φd( ) 0.05=

c φc 360= p φc( ) 5497.313= V φc( ) 3.983 10 3-=

z φz 361= p φz( ) 8245.97= V φz( ) 3.987 10 3-=

b φb 540= p φb( ) 593.109= V φb( ) 0.05=

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'( ) 2.717 103= V φc'( ) 6.652 10 3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.067 103= V φf'( ) 4.96 10 3-=

z' φz' 379= p φz'( ) 8.246 103= V φz'( ) 5.541 10 3-=

b" φb'' 540 b''- 485== p φb''( ) 729.512= V φb''( ) 0.042=

r' φr' 720 r'- 670== p φr'( ) 210= V φr'( ) 0.014=

r'' φr'' r'' 50== p φr''( ) 171= V φr''( ) 0.014=

d' φd' 180 d'+ 220== p φd'( ) 192.704= V φd'( ) 0.046=

c'' φc'' 360= pc'' 6.597 103= V φc''( ) 3.983 10 3-=

zд φzд 370= pzд 8.246 103= V φzд( ) 4.419 10 3-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні сумар- 

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

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

Сили, що діють в кривошипно- шатунному механізмі, безперервно 

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

необхідно визначати для ряду окремих положень валу.

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

допущень що:

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є 

аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 58.35= кг - маса комплекту поршня

mш 73.45= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 58.35
1
3

73.45+= 82.833==

Радіус кривошипу, в м 

r
s
2

0.45
2

= 0.225==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.225
0.256

= 0.879==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4
π 0.362

4
= 0.102==

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( ) 7.095= Fі 0( ) 64.176-= Fd 0( ) 57.082-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 7.095= Fі 30( ) 50.79-= Fd 30( ) 43.696-= Mк 30( ) 6.015-=

Fг 60( ) 7.095= Fі 60( ) 19.008-= Fd 60( ) 11.913-= Mк 60( ) 2.626-=

Fг 90( ) 7.095= Fі 90( ) 13.081= Fd 90( ) 20.175= Mк 90( ) 4.539=

Fг 120( ) 7.095= Fі 120( ) 32.088= Fd 120( ) 39.183= Mк 120( ) 6.633=

Fг 150( ) 7.095= Fі 150( ) 37.71= Fd 150( ) 44.805= Mк 150( ) 3.914=

Fг 180( ) 7.095= Fі 180( ) 38.015= Fd 180( ) 45.11= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 8.282= Fі 210( ) 37.71= Fd 210( ) 45.992= Mк 210( ) 4.018-=

Fг 240( ) 12.776= Fі 240( ) 32.088= Fd 240( ) 44.864= Mк 240( ) 7.595-=

Fг 270( ) 24.896= Fі 270( ) 13.081= Fd 270( ) 37.976= Mк 270( ) 8.545-=

Fг 300( ) 62.148= Fі 300( ) 19.008-= Fd 300( ) 43.14= Mк 300( ) 9.510-=

Fг 330( ) 212.536= Fі 330( ) 50.79-= Fd 330( ) 161.746= Mк 330( ) 22.264-=

Fг 360( ) 549.247= Fі 360( ) 64.176-= Fd 360( ) 485.071= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 565.137= Fі 390( ) 50.79-= Fd 390( ) 514.347= Mк 390( ) 70.799=

Fг 420( ) 202.774= Fі 420( ) 19.008-= Fd 420( ) 183.766= Mк 420( ) 40.508=

Fг 450( ) 102.243= Fі 450( ) 13.081= Fd 450( ) 115.324= Mк 450( ) 25.948=

Fг 480( ) 67.192= Fі 480( ) 32.088= Fd 480( ) 99.28= Mк 480( ) 16.806=

Fг 510( ) 53.689= Fі 510( ) 37.71= Fd 510( ) 91.399= Mк 510( ) 7.984=

Fг 540( ) 50.06= Fі 540( ) 38.015= Fd 540( ) 88.075= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 11.064= Fі 570( ) 37.71= Fd 570( ) 48.774= Mк 570( ) 4.261-=

Fг 600( ) 11.064= Fі 600( ) 32.088= Fd 600( ) 43.152= Mк 600( ) 7.305-=

Fг 630( ) 11.064= Fі 630( ) 13.081= Fd 630( ) 24.145= Mк 630( ) 5.433-=

Fг 660( ) 11.064= Fі 660( ) 19.008-= Fd 660( ) 7.943-= Mк 660( ) 1.751=

Fг 690( ) 11.064= Fі 690( ) 50.79-= Fd 690( ) 39.726-= Mк 690( ) 5.468=

Fг 720( ) 11.064= Fі 720( ) 64.176-= Fd 720( ) 53.112-= 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( ) 57.082-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 5.639-= Fr 30( ) 35.022-= Fк 30( ) 26.732-= Mпер 30( ) 6.015=

Fn 60( ) 2.709-= Fr 60( ) 3.611-= Fк 60( ) 11.671-= Mпер 60( ) 2.626=

Fn 90( ) 5.343= Fr 90( ) 5.343-= Fк 90( ) 20.175= Mпер 90( ) 4.539-=

Fn 120( ) 8.909= Fr 120( ) 27.306-= Fк 120( ) 29.479= Mпер 120( ) 6.633-=

Fn 150( ) 5.783= Fr 150( ) 41.693-= Fк 150( ) 17.394= Mпер 150( ) 3.914-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 45.11-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 5.936-= Fr 210( ) 42.798-= Fк 210( ) 17.856-= Mпер 210( ) 4.018=

Fn 240( ) 10.2-= Fr 240( ) 31.266-= Fк 240( ) 33.754-= Mпер 240( ) 7.595=

Fn 270( ) 10.057-= Fr 270( ) 10.057-= Fк 270( ) 37.976-= Mпер 270( ) 8.545=

Fn 300( ) 9.808-= Fr 300( ) 13.076= Fк 300( ) 42.265-= Mпер 300( ) 9.51=

Fn 330( ) 20.875-= Fr 330( ) 129.638= Fк 330( ) 98.951-= Mпер 330( ) 22.264=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 485.071= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 66.382= Fr 390( ) 412.246= Fк 390( ) 314.662= Mпер 390( ) 70.799-=

Fn 420( ) 41.781= Fr 420( ) 55.699= Fк 420( ) 180.037= Mпер 420( ) 40.508-=

Fn 450( ) 30.541= Fr 450( ) 30.541-= Fк 450( ) 115.324= Mпер 450( ) 25.948-=

Fn 480( ) 22.572= Fr 480( ) 69.188-= Fк 480( ) 74.693= Mпер 480( ) 16.806-=

Fn 510( ) 11.796= Fr 510( ) 85.052-= Fк 510( ) 35.484= Mпер 510( ) 7.984-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 88.075-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 6.295-= Fr 570( ) 45.387-= Fк 570( ) 18.936-= Mпер 570( ) 4.261=

Fn 600( ) 9.811-= Fr 600( ) 30.073-= Fк 600( ) 32.466-= Mпер 600( ) 7.305=

Fn 630( ) 6.394-= Fr 630( ) 6.394-= Fк 630( ) 24.145-= Mпер 630( ) 5.433=

Fn 660( ) 1.806= Fr 660( ) 2.408-= Fк 660( ) 7.782= Mпер 660( ) 1.751-=

Fn 690( ) 5.127= Fr 690( ) 31.84-= Fк 690( ) 24.303= Mпер 690( ) 5.468-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 53.112-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i
180 4

6
= 120==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 17.079=

MΣ.кр
1
10

φсп





90.088= MΣ.кр
6
10

φсп





43.616=

MΣ.кр
2
10

φсп





136.509= MΣ.кр
7
10

φсп





23.034=

MΣ.кр
3
10

φсп





110.443= MΣ.кр
8
10

φсп





1.096-=

MΣ.кр
4
10

φсп





81.951= MΣ.кр
9
10

φсп





10.781-=

MΣ.кр
5
10

φсп





60.247= MΣ.кр
10
10

φсп





17.079=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

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

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

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

Qп
Be Qн.р

3.6
257.209 4.245 104

3.6
= 3.033 106==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 1265.437= 1265437.456==

у відсотковому відношенні, в %

qe
Qe
Qп

100
1.265 106

3.033 106
100= 41.726==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 3032763.496 0.417= 1265000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

1.265 106 1.265 106-

1.265 106
100= 0.035==



2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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

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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.08= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.03= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.08+ 0.03+= 0.11==

Qw ΣW Qп 0.11 3032763.496= 333603.985==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 176.500= 105.900==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.362
4

0.45= 0.046==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп
pср.т Vs' n i

30 τ
105.9 0.0458 500 6

30 4
= 121.2672==

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

Qт.п 103 Pп 103 121.267= 121267.204==

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

Q'в Qw Qт.п+ 333603.985 121267.204+= 454871.189==



Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв
Q'в 10 3- K1

ρв Cmв ΔTв
454871.18889 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.01303==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н
Vв Δpв

ηв.н

0.013 98
0.9

= 1.419==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 1.419= 1418.532==

Відповідно теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною, в Дж / c
Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 333604 121267.2+ 1418.5+= 456289.7==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв
Qв
Qп

100
456289.721
3032763.496

100= 15.045==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 800 273-= 527==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 333.409 273-= 60.409==



Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

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

Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 60.409+= 29.122==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 1.047 33.605 527= 18535.608==

Δi''г M1 mCp td 1.014 29.122 60.409= 1783.559==

Δiг Δi'г Δi''г- 18535.6 1783.6-= 16752==

Qг
Be
3.6

Δiг
257.209

3.6
16752.049= 1196881.678==

у відсотковому відношенні, в % 

qг
Qг
Qп

100
1196881.678
3032763.496

100= 39.465==

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

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

Δмд
pм
pmi

ηi
176.5

1281.579
0.484= 0.067==

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

Qмд Δмд Qп 0.067 3032763.496= 202042.138==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах
двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 333603.985 202042.138+ 456289.721-= 79356.401==



Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм
K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 7.936 104

900 2.094 103 6
= 0.011==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

0.011 0.4 106

0.8 103
= 5.263==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 5.263= 5263.478==

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

Qм Qм1 Qм2+ 79356.401 5263.478+= 84619.879==

у відсотковому відношенні, в %

qм
Qм
Qп

100
84619.879

3032763.496
100= 2.79==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe
Qв
Qг
Qм

















- 3032763.5

1265437.5
456289.7
1196881.7
84619.9













-= 29534.8==

у відсотковому відношенні, в %

qнв
Qн.в
Qп

100
29534.762

3032763.496
100.000= 0.974==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

з наддувом

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Теплота, що виноситься
випускними газами

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Теплота, що відводиться з
маслом

Невраховані теплові втрати

Qп 3032763.5= qп 100= 100%  

        
        29...45%

        25...45%

        5...35%

        3...5%

        
         до 3%

Qe 1265437.5= qe 41.7=

Qг 1196881.7= qг 39.5=

Qв 456289.7= qв 15=

Qм 84619.9= qм 2.8=

Qн.в 29534.8= qнв 1.0=

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

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 41.726 39.465+ 15.045+ 2.79+ 0.974+= 100=



 

Зм. Лист № д·о·кум. Підпис Дата 
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2.5 Аналіз ·о·триманих п·о·казників пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна та двигуна-

пр·о·т·о·типу та висн·о·вки п·о· р·о·зділу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефективні п·о·казники двигуна-пр·о·т·о·типу та пр·о·ект·о·ван·о·г·о· 

двигуна.  

№ 
п/п 

Назва параметру П·о·зна-

чення 

Р·о·змір-

ність 

Чисельне значення 

Двигун-     Пр·о·ект.  
пр·о·т·о·тип    двигун 

П·о·рів-

няння 
у % 

1 Ефективна п·о·тужність Pe кВт 1100 1265,4 15,04 

2 Середній ефективний тиск pme кПа 950 1105,0 16,32 

3 Ефективний ККД he - 0,405 0,417  2,96 

4 Механічний ККД hm - 0,850 0,862  1,41 

5 Пит·о·ма ефективна витрата 
палива 

be г / (кВт 
г·о·д) 

210 203 - 3,33 

6 Діаметр циліндру D мм 360 360 0,0 

7 Хід п·о·ршня S мм 450 450 0,0 

 

Ефективна п·о·тужність для двигуна щ·о· пр·о·ектується, була збільшена згідн·о· 

із завданням на 165 кВт. Р·о·зрахун·о·к параметрів р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу двигуна, 

п·о·казав щ·о· реальний приріст п·о·тужн·о·сті склав 165,4 кВт, щ·о· відп·о·відає 

прир·о·сту п·о·тужн·о·сті на рівні 15,04%. Зр·о·стання п·о·тужн·о·сті в дан·о·му пр·о·екті 

вдал·о·ся забезпечити за рахун·о·к збільшення середнь·о·г·о· ефективн·о·г·о· тиску, за 

рахун·о·к введення д·о·датк·о·в·о·ї цикл·о·в·о·ї п·о·рції в циліндр. Пр·о·ведений 

п·о·рівняльний аналіз результатів п ·о·казав, щ·о· зр·о·стання середнь·о·г·о· ефективн·о·г·о· 

тиску д·о·сягл·о· так·о·ж величини у 16,32%.  

Так завдяки ·о·птимізації параметрів р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу та пр·о·веден·о·му 

раці·о·нальн·о·му виб·о·ру п·о·чатк·о·вих даних для пр·о·ект·о·ван·о·г·о· вдал·о·ся ·о·тримати 

вис·о·кі вихідні параметри  р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу. Пит·о·ма ефективна витрата палива 

знах·о·диться на рівні 203 г/(кВт г·о·д) щ·о· на 3,33% менше ніж у двигуна пр·о·т·о·типу, 

г·о·л·о·вним чин·о·м за рахун·о·к ефективн·о·сті її вик·о·ристання. Так при ць·о·му 

значення ефективн·о·г·о· ККД зр·о·сл·о· на 2,96%. Так серед зах·о·дів направлених на 

п·о·кращення ефективн·о·сті пр·о·тікання р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу треба відмітити: 

п·о·кращення ефективн·о·сті суміш·о·утв·о·рення та зг·о·ряння, п·о·кращення 
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ефективн·о·сті утилізації тепла в циліндрі, зниження ·о·п·о·ру впускн·о·г·о· тракту, та 

зменшення механічних втрат на тактах впуску та випуску. 

Не·о·бхідн·о· так·о·ж відмітити, щ·о· вис·о·кі п·о·казники паливн·о·ї ек·о·н·о·мічн·о·сті, 

були ·о·тримані г·о·л·о·вним чин·о·м на рахун·о·к вд·о·ск·о·налення та д·о·ведення елементів 

паливн·о·ї апаратури.  

К·о·мплекс запр·о·п·о·н·о·ваних к·о·нструктивних забезпечив зменшення 

механічних втрат двигуна, щ·о· відп·о·відн·о· для механічн·о·г·о· ККД дал·о· зр·о·стання 

на рівні 1,41%.  

В дан·о·му р·о·зділі бул·о· вик·о·нан·о· р·о·зрахун·о·к параметрів р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу 

пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна, р·о·зрах·о·ван·о· та п·о·буд·о·ван·о· індикат·о·рну діаграму. 

Так·о·ж бул·о· визначен·о· сили та м·о·менти щ·о· діють в крив·о·шипн·о·-шатунн·о·му 

механізмі пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна та визначен·о· значення величин з·о·внішнь·о·г·о· 

склад·о·в·о·г·о· балансу.  

·О·тримані результати щ·о·д·о· вихідних параметрів р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу п·о·казують 

не лише ефективність та д·о·ск·о·налість прийнятих рішень, але так·о·ж п·о·казують 

напрямки щ·о·д·о· п·о·дальш·о·г·о· вд·о·ск·о·налення двигуна. В наш·о·му випадку в даній 

р·о·б·о·ті г·о·л·о·вна увага буде присвячена вд·о·ск·о·наленню к·о·нструкції елементів 

паливн·о·ї апаратури.  
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3 ВД·О·СК·О·НАЛЕННЯ К·О·НСТРУКЦІЇ Ф·О·РСУНКИ 

 

3.1 ·О·пис буд·о·ви та р·о·б·о·ти штатн·о·ї паливн·о·ї системи та її склад·о·вих 

 

3.1.1 Загальний ·о·пис штатн·о·ї паливн·о·ї системи.  

 

Паливна система включає в себе витратний паливний бак з впускним 

фільтр·о·м, пр·о·міжний сітчастий фільтр, два фільтра т ·о·нк·о·г·о· ·о·чищення, 

шестеренчастий нас·о·с підкачки палива, паливні плунжерні нас ·о·си з·о·л·о·тник·о·в·о·г·о· 

типу - п·о· ·о·дн·о·му на циліндр і ф·о·рсунки. Фільтри пр·о·міжн·о·г·о· і т·о·нк·о·г·о· ·о·чищення 

бувають дв·о·секційними. Їх м·о·жна чистити без зупинки дизеля. 

Дизелі серії ЧН 36/45 м·о·жуть ·о·снащуватися авт·о·матичн·о·ю дв·о·паливн·о·ю 

(дизель, м·о·т·о·рна) систем·о·ю ·о·бр·о·бки палива. Система підг·о·т·о·вки палива має два 

нас·о·си з електр·о·прив·о·д·о·м (·о·дин є резервним), сепарат·о·р палива, підігрівачі і 

р·о·зп·о·дільник палива, пульт управління, д ·о·зат·о·р присад·о·к, ·о·х·о·л·о·джувач палива 

після ф·о·рсун·о·к, фільтри перед·о·в·о·г·о· і т·о·нк·о·г·о· ·о·чищення. 

 

Рис. 3.1 – Система п·о·дачі рідк·о·г·о· палива 

1 – палив·о·підкачувальний нас·о·с; 2 – ф·о·рсунка; 3 – паливний нас·о·с вис·о·к·о·г·о· тиску; 4 – 

перепускний клапан; 5 – зливний бач·о·к; 6 – труб·о·пр·о·від. 
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У двигунах з дв·о·паливн·о·ю систем·о·ю відфільтр·о·ване і підігріте д·о· 

температури 85…95 ·

о
·С палив·о· надх·о·дить в г·о·л·о·вну магістраль, а звідти паливні 

нас·о·си вис·о·к·о·г·о· тиску 2, які в св·о·ю чергу, п·о·дають й·о·г·о· через ф·о·рсунки 3 в 

циліндри двигуна.  

Палив·о·, щ·о· пр·о·никл·о· між плунжер·о·м і втулк·о·ю нас·о·сів вис·о·к·о·г·о· тиску, 

стікає в зливний бач·о·к 5. ·О·х·о·л·о·дження ф·о·рсун·о·к здійснюється дизельним 

палив·о·м, яке п·о·дається нас·о·с·о·м 1 в загальну магістраль. Із загальн ·о·ї магістралі 

палив·о· відв·о·дами надх·о·дить на ·о·х·о·л·о·дження ф·о·рсун·о·к, після ч·о·г·о· 

направляється у з·о·внішній труб·о·пр·о·від.  

Перепускний клапан 4 підкачувальн·о·г·о· нас·о·са 1 служить для перепуску з 

нагнітальн·о·ї у всм·о·ктувальну п·о·р·о·жнину палива у разі засмічення труб·о·пр·о·в·о·ду 

·о·х·о·л·о·дження ф·о·рсун·о·к. При р·о·б·о·ті двигуна на дизельн·о·му паливі, ·о·станнє йде 

шлях·о·м м·о·т·о·рн·о·г·о· палива. 

 

3.1.2 ·О·пис буд·о·ви та р·о·б·о·ти паливн·о·г·о· нас·о·су 

 

Дизельні паливні нас·о·си для серії ЧН 36/45. Нас·о·с з·о·л·о·тник·о·вий, 

·о·дн·о·секційний, без власн·о·г·о· прив·о·ду, з фланцевим кріпленням Призначений для 

р·о·б·о·ти на дизельн·о·му паливі п·о· Г·О·СТ 305-82 і м·о·т·о·рн·о·му паливі п·о· Г·О·СТ 1667-

68. Габаритні р·о·зміри і п·о·перечний переріз п·о·казані на рис.  3.2. 

Нагнітальна секція закріплена в к ·о·рпусі нас·о·са за д·о·п·о·м·о·г·о·ю різьб·о·в·о·г·о· 

штуцера П·о·р·о·жнина вис·о·к·о·г·о· тиску ущільнена з притертими кінцями втулки 

плунжера і к·о·рпус·о·м нагнітальн·о·г·о· клапана і сталев·о·ю пр·о·кладк·о·ю між с·о·пл·о·м 

вис·о·к·о·г·о· тиску і к·о·рпус·о·м нагнітальн·о·г·о· клапана. П·о·р·о·жнина низьк·о·г·о· тиску 

ущільнена гум·о·вим кільцем на штуцері вис·о·к·о·г·о· тиску. 

Плунжерна пара з дв·о·ма симетричн·о· р·о·зташ·о·ваними відрізними кр ·о·мками 

на плунжері і дв·о·ма ·о·тв·о·рами в втулці плунжера. Збір і видалення течі через вантуз 

не передбачені. Нагнітальний клапан грибк ·о·в·о·г·о· типу з ·о·б'єм·о·м всм·о·ктування. 

К·о·рпус нас·о·са відлитий з сір·о·г·о· чавуну, плунжерна пара і нагнітальний клапан 

виг·о·т·о·влені з вис·о·к·о·лег·о·ван·о·ї сталі. 
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Таблиця 3.1 - Технічні характеристики паливн·о·г·о· тиску  

Назва параметру Значення 

Зав·о·дське п·о·значення  ТНГ60   ТНГ60-03 

Тип нас·о·са п·о· Г·О·СТ 10578-86  П 

Діаметр плунжера, мм  22 

Част·о·та ·о·бертання р·о·зп·о·дільн·о·г·о· валу, хв-

1 

187 250 

П·о·дача циклічна при н ·о·мінальній 
швидк·о·сті, см3/цикл  

3,38 

Пр·о·дуктивність, см3/хв  610 – 656 816 – 877 

Призначений термін служби, тис. г·о·дин:      
     - д·о· заміни нагнітальн·о·г·о· клапана   

     - д·о· заміни плунжерн·о·ї пари  
    - д·о· капітальн·о·г·о· рем·о·нту нас·о·са  

 

16 

12 

60 

 

14 

7.5 

45 

Вага (суха), кг  15.7 

Специфікації  ТУ 24.06.1978 - 82 

К·о·д ·О·КП   31 2921 1600 

 

 

Рис. 3.2 Габаритний вид та п·о·перечний р·о·зріз нас·о·су ТНГ 60 
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3.1.3. Ф·о·рсунки для дизелів типу ЧН 36/45  

 

3.1.3.1 Дизельна ф·о·рсунка для 6ЧН 36/45 (двигуни м·о·делей Г60 та Г74).  

Г·о·лчастий підй·о·мник закрит·о·г·о· типу, з ·о·х·о·л·о·дженням, гідравлічним 

керуванням, з безштифт·о·вим р·о·зпилювачем з кільк·о·ма ·о·тв·о·рами. Габаритні 

приєднувальні р·о·зміри ф·о·рсунки а так·о·ж п·о·зд·о·вжній р·о·зріз ф·о·рсунки п·о·казані 

на рис. 169. 

Ф·о·рсунка кріпиться д·о· г·о·л·о·вки дизеля за д·о·п·о·м·о·г·о·ю накидн·о·г·о· фланця, 

щ·о· спирається на плечі штуцера зливн ·о·ї паливн·о·ї в·о·ди, і центрується п·о· дв·о·х 

п·о·ясках діаметр·о·м 55 мм на к·о·рпусі ф·о·рсунки і накидній гайці.  

Герметизація газ·о·в·о·г·о· шарніра між ф·о·рсунк·о·ю і г·о·л·о·вк·о·ю бл·о·ку циліндрів 

дизеля здійснюється п·о· к·о·нічній п·о·верхні на накидній гайці. Регулювальний гвинт 

і к·о·нтргайка р·о·зташ·о·вані в центральн·о·му р·о·зт·о·чуванні к·о·рп·о·рації. Регулювання 

тиску відкриття г·о·лки вик·о·нується спеціальним прилад·о·м.  

П·о·р·о·жнина ·о·х·о·л·о·дження ф·о·рсунки утв·о·рена з·о·внішнь·о·ю п·о·верхнею 

р·о·зпилювача і внутрішнь·о·ю п·о·верхнею накидн·о·ї гайки. Р·о·зпилювач 

·о·х·о·л·о·джується дизельним палив·о·м, яке п·о·дається через штуцер, канал в к·о·рпусі 

ф·о·рсунки і видаляється через дренажну п ·о·р·о·жнину ф·о·рсунки раз·о·м з палив·о·м, 

щ·о· пр·о·с·о·чил·о·ся через г·о·лку р·о·зпилювача.  

Р·о·зпилювач кріпиться за д·о·п·о·м·о·г·о·ю накидн·о·ї гайки і фіксується від 

п·о·в·о·р·о·ту штифт·о·м. М·о·жливі пр·о·тікання п·о· ущільнювальн·о·му з'єднанню 

р·о·зпилювача відв·о·дяться так·о·ж в дренажну п·о·р·о·жнину, щ·о· забезпечується 

устан·о·вк·о·ю гум·о·в·о·г·о· кільця на к·о·рпус ф·о·рсунки в рай·о·ні верхнь·о·ї частини 

накидн·о·ї гайки. 

К·о·рпус с·о·пла виг·о·т·о·вляється зі сталі 40 аб·о· 20Х з цементацією кінця 

ущільнювача. К·о·рпус р·о·зпилювача виг·о·т·о·влений зі сталі 18Х2Н4МА. Г·о·лка 

р·о·зпилювача виг·о·т·о·влена зі сталі Р28. 

Ф·о·рсунка призначена для р·о·б·о·ти на дизельн·о·му паливі п·о· Г·О·СТ 305-82 і 

дизельн·о·му м·о·т·о·рн·о·му паливі п·о· Г·О·СТ 1667-68. 
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Таблиця 3.2 - Технічні характеристики ф·о·рсунки дизелів (Г60, Г74)   

Назва параметру Значення 

Зав·о·дське п·о·значення,    Г60 Г74 

Діаметр г·о·лки, мм  

Хід г·о·лки, мм  

8 

0,5 

·О·тв·о·ри р·о·зпилювача: 

   - кількість, 
   - діаметр, мм   

 

10 

           0,45 0,5 

Кут між ·о·тв·о·рами для пиляння, град.  135 

Тиск  п·о·чатку підй·о·му г·о·лки р·о·зпилювача, 
бар 

200 

Призначений ресурс, тис. г·о·д: 

безперервн·о·ї р·о·б·о·ти ф·о·рсунки д·о· списання: 
   - р·о·зпилювача 

   - ф·о·рсунки 

 

1,5 

12 8 

60 55 

Вага (суха), кг  8,4 

Технічні характеристики  ТУ 24 06 1989-82 

К·о·д ·О·КП 31 2923 1200 

 

 

Рис. 3.3 – Габаритний вигляд та п·о·перечний р·о·зріз ф·о·рсунки двигунів Г60 та Г74 
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3.1.3.2 Дизельна ф·о·рсунка для 6ЧН 36/45 (двигун м·о·делі Г66).  

 

С·о·пл·о· закрит·о·г·о· типу, щ·о· має ·о·х·о·л·о·дження, з багат·о· ·о·тв·о·р·о·вим 

р·о·зпилювачем та гідравлічн·о· кер·о·ваним підй·о·м·о·м г·о·лки. Габаритні р·о·зміри 

ф·о·рсунки та п·о·взд·о·вжній р·о·зріз ф·о·рсунки п·о·казаний на рис. 3.4. 

Ф·о·рсунка кріпиться д·о· г·о·л·о·вки дизеля за д·о·п·о·м·о·г·о·ю накидн·о·г·о· фланця і 

дв·о·х шпиль·о·к і центрується п·о· діаметру 65 мм на к·о·рпусі і на накидній гайці. 

Герметизація газ·о·в·о·г·о· стику між ф·о·рсунк·о·ю і г·о·л·о·вк·о·ю бл·о·ку циліндрів 

здійснюється пр·о·кладк·о·ю, встан·о·влен·о·ю на кінці гака. ·О·х·о·л·о·джуюча п·о·р·о·жнина 

р·о·зпилювача утв·о·рена з·о·внішнь·о·ю п·о·верхня к·о·рпусу р·о·зпилювача і внутрішня 

п·о·верхня накидн·о·ї гайки. ·О·х·о·л·о·дження здійснюється дизельним палив·о·м з 

г·о·л·о·вн·о·ї паливн·о·ї магістралі п·о·дачі дизеля. Р·о·зпилювач кріпиться за д·о·п·о·м·о·г·о·ю 

накидн·о·ї гайки і фіксується від п ·о·в·о·р·о·ту штифт·о·м. Витекл·о· палив·о· видаляється 

з верхнь·о·ї частини п·о·р·о·жнини регулювальн·о·г·о· гвинта. 

К·о·рпус с·о·пла виг·о·т·о·влений зі сталі 45. К·о·рпус р·о·зпилювача зі сталі 

I8X2H4MA; г·о·лка р·о·зпилювача зі сталі Р18. Ф·о·рсунка р·о·зрах·о·ваний на р·о·б·о·ту на 

дизельн·о·му паливі п·о· Г·О·СТ 305-82 і дизельн·о·му паливі п·о· Г·О·СТ 1667-68. 

Таблиця 3.3 - Технічні характеристики ф·о·рсунки дизеля Г66   

Назва параметру Значення 

Зав·о·дське п·о·значення  Г-66 

Діаметр г·о·лки, мм  8 

Хід г·о·лки, мм  0,55 

·О·тв·о·ри р·о·зпилювача: 

   - кількість 

   - діаметр, мм   

 

10 

0,4 

Кут між ·о·тв·о·рами для пиляння, град   135 

Тиск п·о·чатку підй·о·му г·о·лки, бар  200 

Пр·о·дуктивність ф·о·рсун·о·к при 187 циклів за хв,  см3  507- 528 

Призначений ресурс, тис. г·о·д, безперервн·о·ї р·о·б·о·ти 
д·о· списання: 
   - р·о·зпилювача 

   - ф·о·рсунки  

1,5 

 

4,5 

55 

Вага (суха), кг,  7,42 

Специфікації  ТУ 24.06.1989 - 82 

К·о·д ·О·КП  31 2923 1200 



 

Зм. Лист № д·о·кум. Підпис Дата 

Аркуш 

63 
ПННІ НУК 142.44.25.20.ПЗ 

 

Рис. 3.4 – Габаритний вигляд та п·о·перечний р·о·зріз ф·о·рсунки двигуна Г66 

 

3.2 Ум·о·ви р·о·б·о·ти та пр·о·блеми щ·о· виникають під час р·о·б·о·ти р·о·зпилювачів 

та пр·о·п·о·зиції щ·о·д·о· їх вд·о·ск·о·налення.  

 

3.2.1 Пр·о·блеми р·о·зпилювачів дизелів стаці·о·нарних електр·о·станцій 

 

Р·о·зпилювачі дизельних двигунів стаці·о·нарних електр·о·станцій вик·о·нують 

критичн·о· важливу функцію – забезпечують ефективне р·о·зпилення пальн·о·г·о· в 

камері зг·о·ряння, щ·о· безп·о·середнь·о· впливає на пр·о·дуктивність двигуна, й ·о·г·о· 

паливну ефективність і рівень викидів. ·О·днак у пр·о·цесі експлуатації р·о·зпилювачі 

стикаються з низк·о·ю серй·о·зних пр·о·блем: 

Зн·о·шення та ер·о·зія – через п·о·стійну дію вис·о·ких температур і тисків 

п·о·верхня ф·о·рсун·о·к п·о·ступ·о·в·о· зн·о·шується, щ·о· призв·о·дить д·о· зміни параметрів 

р·о·зпилення та п·о·гіршення суміш·о·утв·о·рення. 
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Зак·о·ксування с·о·пел – внаслід·о·к тривал·о·ї р·о·б·о·ти на низьк·о·якісн·о·му паливі 

аб·о· нед·о·статнь·о·г·о· ·о·х·о·л·о·дження на стінках с·о·пел утв·о·рюються нагар і 

відкладення, щ·о· ускладнює пр·о·х·о·дження пальн·о·г·о·. 

Кавітаційне руйнування – при різких змінах тиску в паливній системі м ·о·жуть 

утв·о·рюватися мікр·о·ск·о·пічні бульбашки, які спричиняють п·о·шк·о·дження 

внутрішніх п·о·верх·о·нь ф·о·рсун·о·к. 

Деф·о·рмація р·о·зпилюючих елементів – вис·о·кі терм·о·механічні навантаження 

м·о·жуть призв·о·дити д·о· втрати ге·о·метрії ф·о·рсунки, щ·о· впливає на рівн·о·мірність 

р·о·зпилення пальн·о·г·о·. 

К·о·р·о·зійне ураження – к·о·нтакт із в·о·дяними д·о·мішками аб·о· агресивними 

к·о·мп·о·нентами пальн·о·г·о· м·о·же викликати хімічну к·о·р·о·зію деталей р·о·зпилювача. 

 

3.2.2 Ум·о·ви р·о·б·о·ти та навантаження 

 

Р·о·зпилювачі дизельних двигунів працюють у вкрай ж ·о·рстких ум·о·вах: 

Температурний режим: 500–1000°C у камері зг·о·ряння. 

Тиск уп·о·рскування: від 1000 д·о· 2500 бар. 

Част·о·та циклів р·о·б·о·ти: 600–2000 вп·о·рскувань за хвилину залежн ·о· від 

режиму р·о·б·о·ти двигуна. 

Механічні вібрації: через циклічні пр ·о·цеси в камері зг·о·ряння та вплив 

п·о·ршнев·о·ї групи. 

К·о·нтакт із агресивними серед·о·вищами: залишки пальн·о·г·о·, в·о·да, ·о·ксиди 

сірки та інші сп·о·луки м·о·жуть негативн·о· впливати на матеріал ф·о·рсун·о·к. 

 

3.2.3 Шляхи вирішення пр·о·блеми зн·о·шення р·о·зпилювачів  

 

Для підвищення д·о·вг·о·вічн·о·сті та ефективн·о·сті р·о·б·о·ти р·о·зпилювачів м·о·жна 

заст·о·сувати такі підх·о·ди: 

Вик·о·ристання вис·о·к·о·лег·о·ваних матеріалів – заст·о·сування стійких д ·о· 

температури та к·о·р·о·зії сплавів, з·о·крема нікелевих і хр·о·м·о·ваних п·о·криттів. 
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П·о·ліпшення як·о·сті пальн·о·г·о· – фільтрація та вик·о·ристання д·о·бав·о·к, щ·о· 

зап·о·бігають утв·о·ренню нагару. 

·О·н·о·влення системи ·о·х·о·л·о·дження – п·о·кращення відведення тепла від 

ф·о·рсун·о·к для зменшення їх перегріву. 

·О·птимізація режимів уп·о·рскування – уд·о·ск·о·налення алг·о·ритмів керування 

п·о·дачею пальн·о·г·о· для зниження навантажень на ф·о·рсунки. 

Вик·о·ристання захисн·о·ї тепл·о·в·о·ї ·о·б·о·л·о·нки – інн·о·ваційний підхід, щ·о· 

д·о·зв·о·ляє значн·о· знизити перегрів р·о·зпилювачів та пр·о·д·о·вжити їхній термін 

експлуатації. 

 

3.2.4 Пр·о·п·о·зиції щ·о·д·о· уд·о·ск·о·налення к·о·нструкції р·о·зпилювача 

 

В як·о·сті к·о·нструкції пр·о·п·о·нується: захисна тепл·о·ва ·о·б·о·л·о·нка для 

р·о·зпилювача.  

·О·дним із ефективних рішень для підвищення надійн ·о·сті р·о·зпилювачів є 

заст·о·сування спеціальн·о·ї тепл·о·в·о·ї ·о·б·о·л·о·нки, яка мінімізує їх перегрів і захищає 

від впливу агресивних серед ·о·вищ. 

·О·сн·о·вні ·о·с·о·блив·о·сті: 

а) матеріал: терм·о·стійкі к·о·мп·о·зитні сплави з керамічним п·о·криттям. 

б) функція тепл·о·із·о·ляції: зменшення передачі тепла від камери зг·о·ряння д·о· 

ф·о·рсунки. 

в) захист від відкладень: спеціальна п·о·верхня, щ·о· зап·о·бігає нак·о·пиченню 

к·о·кс·о·вих відкладень. 

г) Зниження механічних навантажень: завдяки демпфуванню вібрацій і 

к·о·ливань. 

Впр·о·вадження так·о·ї захисн·о·ї ·о·б·о·л·о·нки д·о·зв·о·лить значн·о· знизити зн·о·с 

ф·о·рсун·о·к, п·о·кращити ефективність уп ·о·рскування та збільшити д·о·вг·о·вічність 

дизельних двигунів стаці ·о·нарних електр·о·станцій. Т·о·му дане рішення є найбільш 

д·о·цільним та раці·о·нальним при вирішенні п·о·ставлен·о·г·о· завдання. 

   



3.3 Розрахунок параметрів паливної апаратури.
      

3.3.1 Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 6ЧН 36/45

Ефективна потужність, кВт Pе 1265=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 500=

Число циліндрів i 6=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.203=

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

Рис 3.10 - Розрахункова схема ПНВТ



3.2.2 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  

Максимальна циклова подача

Циліндрова  потужність, в кВт

Pец
Pе
i

1265
6

= 210.833==

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
210.833 0.203

60 250 850
= 3.357 10 6-==

або в мм3/цикл => Qпал 106 3.357=

Максимальна циклова подача палива в м3/цикл

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

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

Qпал.max k1 Qпал 1.3 3.357 10 6-= 4.364 10 6-==



або в мм3/цикл => Qпал.max 106 4.364=

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

де k2 2.5= - 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 4.364 10 6- 2.5= 1.091 10 5-==

або в мм3 => Vп 106 10.91=

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 1.091 10 5-

1.25 π
= 0.022==

або в мм => d'п 103 22.315=

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

dп 0.022=

або в мм => dп 103 22=

Тоді хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 0.022 1.25= 0.028==

або в мм => s'п 103 27.5=

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

sп 0.028=

або в мм => sп 103 28=



3.3.3 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 6.597= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 8.246= МПа - тиск в кінці згоряння;

n 500= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Qпал.max 4.364 10 6-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 25= 0 - поворот колінчастого валу;

μф 0.725= - 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 25=



Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ

6 n( )
25

6 500
= 8.333 10 3-==

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц
p''c pz+( )

2
6.597 8.246+

2
= 7.421==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 200=

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

wф
2
ρт

pф pц-( ) 106
2

850
200 7.421-( ) 106= 673.146==

Коефіцієнт витрати палива приймаємо рівним.

Сумарна площа соплових отворів, м2:

μф 0.725=

fc
Qпал.max
μф wф Δtп

4.364 10 6-

0.725 673.146 8.333 10 3-
= 1.073 10 6-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc
4 fc

π m( )
4 1.073 10 6-

π 8
= 4.132 10 4-==

або в мм => dc 103 0.413=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.400=
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3.4 Висн·о·вки п·о· р·о·зділу. 

 

В дан·о·му р·о·зділі р·о·зглянут·о· та пр·о·аналіз·о·ван·о· ·о·с·о·блив·о·сті буд·о·ви та 

р·о·б·о·ти паливн·о·ї системи дизельн·о·г·о· двигуна. ·О·крем·о· р·о·зглянут·о· буд·о·ву та 

р·о·б·о·ту паливн·о·г·о· нас·о·су та різних м·о·дифікацій ф·о·рсунки. Під час р·о·згляду 

виявлен·о· пр·о·блеми щ·о·д·о· ефективн·о·ї та надійн·о·ї р·о·б·о·ти ф·о·рсунки а так·о·ж 

·о·крем·о· зазначен·о· ум·о·ви р·о·б·о·ти р·о·зпилювачів.  

Для вирішення зазначен·о·ї пр·о·блеми запр·о·п·о·н·о·ван·о· к·о·нструкт·о·рське 

рішення щ·о· передбачає тепл·о·ву із·о·ляцію р·о·зпилювача за рахун·о·к д·о·датк·о·в·о·ї 

тепл·о·із·о·ль·о·ван·о·ї ·о·б·о·л·о·нки. Визначен·о· ге·о·метричні та витратні параметри 

ф·о·рсунки та паливн·о·г·о· нас·о·су вис·о·к·о·г·о· тиску. ·О·цінен·о· ефективність 

запр·о·п·о·н·о·ван·о· рішення та зр·о·блен·о· аналіз шлях·о·м п·о·рівняння з іншими 

варіантами рішень.  
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Р·О·ЗДІЛ 4. ЗАХИСТ НАВК·О·ЛИШНЬ·О·Г·О· СЕРЕД·О·ВИЩА ТА ЗАХ·О·ДИ З 

·О·Х·О·Р·О·НИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист навк·о·лишнь·о·г·о· серед·о·вища. 

 

4.1.1 Забруднення навк·о·лишнь·о·г·о· серед·о·вища, внаслід·о·к експлуатації 

дизеля. 

П·о· характеру впливу к·о·мп·о·нентів, щ·о· містяться у ВГ двигунів на ·о·рганізм 

людини, в·о·ни п·о·діляються на шість груп. 

І-а група це реч·о·вини, не суттєв·о·г·о· шкідлив·о·г·о· впливу на людину і бі ·о·сферу 

в ціл·о·му: це аз·о·т N2, кисень O2, в·о·день H2, в·о·дяна пара H2O, а так·о·ж вуглекислий 

газ CO2.  

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

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

IV-а група, це вуглев·о·дні (г·о·л·о·вним чин·о·м з'єднання типу СnНm), щ·о· є 

представниками всіх г·о·м·о·л·о·гичних рядів серед яких: алкени, алкадієни, циклани, 

а так·о·ж ар·о·матичні з'єднання та канцер·о·гени.   

V-а група – це альдегіди.  

VІ-а група – сажа.  

 

4.1.2 Зах·о·ди направлені на зниження шкідлив·о·г·о· впливу двигуна на 

навк·о·лишнє серед·о·вище. 

Зниження шкідлив·о·г·о· впливу на навк·о·лишнє серед·о·вище м·о·же бути 

реаліз·о·ване г·о·л·о·вним чин·о·м через вплив на пр·о·цеси, щ·о· відбуваються в циліндрі 

двигуна. П·о·кращення ек·о·л·о·гічних п·о·казників дизеля м·о·жна здійснити за рахун·о·к: 

а) регулювання кута випередження п·о·дачі палива; 

б) уд·о·ск·о·налення та д·о·ведення пр·о·тікання р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу дизеля; 

в) забезпечення р·о·б·о·ти системи рециркуляції відпраць·о·ваних газів; 

г) заст·о·сування вис·о·к·о·якісних палив та присад·о·к д·о· них; 

д) забезпечити на дизелі нейтралізацію відпраць·о·ваних газів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 1265= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.203= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1.1= - коефіцієнт продування;

α 2.05= - коефіцієнт надлишку повітря;

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

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.203 1265 1.1 2.05 14.45= 8367.601==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг
Gпов
3600

1
1

φ α l0( )+








8367.601

3600
1

1
1.1 2.05 14.45

+





= 2.396==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

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

Tвг 800= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг
ρвг.0

1
Tвг
273

+

1.31

1
800
273

+
= 0.333==

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

Qвг
Gвг
ρвг

2.396
0.333

= 7.188==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

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

gCO be em.CO.дд 0.203 22.6= 4.588==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с
gCO Peкс

3600
4.588 1265

3600
= 1.612==

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

gNOx be em.NOx.дд 0.203 40.9= 8.303==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с
gNOx Peкс

3600
8.303 1265

3600
= 2.917==

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

gCH be em.CH.дд 0.203 10.5= 2.131==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с
gCH Peкс

3600
2.131 1.265 103

3.6 103
= 0.749==

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

gSO2 be em.SO2.дд 0.203 5.6= 1.137==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с
gSO2 Peкс

3600
1.137 1.265 103

3.6 103
= 0.399==

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

gC be em.C.дд 0.203 7.6= 1.543==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с
gC Peкс

3600
1.543 1.265 103

3.6 103
= 0.542==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с
mNOx.с
mCH.с
mSO2.с

mC.с



















1.612
2.917
0.749
0.399
0.542

















= 6.22==

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

δmCO
mCO.с

mтк

1.612
6.22

= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx
mNOx.с

mтк

2.917
6.22

= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH
mCH.с

mтк

0.749
6.22

= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC
mC.с
mтк

0.542
6.22

= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2
mSO2.с

mтк

0.399
6.22

= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO
δmNOx
δmCH
δmC
δmSO2

















 100

0.259
0.469
0.12
0.087
0.064

















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

 

4.2.1 Аналіз небезпечних і шкідливих вир·о·бничих факт·о·рів, щ·о· впливають 

на перс·о·нал при ·о·бслуг·о·вуванні дизеля. 

При р·о·б·о·ті ДВЗ, систем і механізмів, щ·о· ·о·бслуг·о·вують дизель, виникає ряд 

вир·о·бничих факт·о·рів небезпечних для життя і зд·о·р·о·в'я людей. Серед них: 

1) Пари палива та мастила. 

Пари палива й ·о·лії пр·о·никають в ·о·рганізм людини, п·о·дразнююче діють і 

м·о·жуть призвести д·о· виникнення хр·о·нічних захв·о·рювань дихальних шляхів.  

2) П·о·жежна небезпека. 

Причин·о·ю п·о·жеж є: несправні електр·о·прилади, сам·о·займання 

пр·о·маслен·о·г·о· дрантя, несправність запірн·о·ї арматури, зн·о·с і к·о·р·о·зія елементів 

паливн·о·ї апаратури, заст·о·сування відкрит·о·г·о· в·о·гню, нед·о·тримання н·о·рм 

п·о·жежн·о·ї безпеки при р·о·б·о·ті з легк·о· займистими реч·о·винами. Крім т·о·г·о· вис·о·ка 

температура відкритих частин двигуна здатна зап·о·діяти людині шк·о·ду.  

3) Електр·о·небезпека. 

·О·сн·о·вну небезпеку для людини при р ·о·б·о·ті з сил·о·вими устан·о·вками є 

наявність електричн·о·г·о· струму, щ·о· живить ·о·сн·о·вне аб·о· д·о·п·о·міжне ·о·бладнання 

та устаткування.  

4) Якість ·о·світлення. 

Велику р·о·ль у вир·о·бнич·о·му пр·о·цесі грає система ·о·світлення. Система 

·о·світлення призначена для забезпечення ефективн·о·г·о· ·о·світлення р·о·б·о·ч·о·г·о· місця. 

5) Ефективність системи вентиляції. 

Як результат п·о·рушення герметичн·о·сті з’єднань деталей двигуна, в 

приміщенні м·о·т·о·рн·о·г·о· відділення м·о·жуть з’являтися т·о·ксичні сп·о·луки.  

6) Шум та вібрація. 

Шум значн·о· п·о·гіршує пр·о·дуктивність праці. Впливаючи на людину, при 

інтенсивн·о·му рівні шуму тривалий час сп ·о·стерігається ут·о·ма слух·о·в·о·г·о· апарату.  

Вібрація виникає через динамічну неврівн·о·важеність мас двигуна та викликає 

спазми судин і п·о·гіршує кр·о·в·о··о·біг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 500= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 1265= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 500 1.265 103( )0.55

+




= 27.41==

b 30 log
n

nн








 30 log
500
500






= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 27.41+ 0+= 81.41==

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ



де m 18500= кг - маса проектованого двигуна;

fн
nн
60

500
60

= 8.333== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m








 500 1.265 103( )0.55


1 1.265 103+

1.85 104
= 1.739 103==

b 30 log
n

nн








 30 log
500
500






= 0==

c 1
1

nн








3 m
Pe
+ 1

1
500






3 1.85 104

1.265 103
+= 1==

Lv 44 10 log
a
c

b+





+ 44 10 log
1.739 103

1
0+









+= 76.404==

4.3 Висновки по розділу

Працюючий дизельний двигун спричиняє значний негативний вплив на 
навколишнє середовище. Одним із ключових чинників такого впливу є
присутність у відпрацьованих газах токсичних компонентів, які забруднюють
атмосферу.

Відповідно, існує необхідність у розробці та впровадженні заходів щодо
мінімізації їхнього шкідливого впливу. Зокрема, до таких заходів належать методи
нейтралізації токсичних речовин і зменшення викидів сажі. Результати проведених
розрахунків показують, що рівень викидів токсичних компонентів відпрацьованих
газів у деяких випадках перевищує допустимі нормативні значення. Їхня наявність
становить небезпеку для здоров'я працівників, які працюють з дизельним
обладнанням, а також для навколишнього середовища.

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проєктованого двигуна
продемонстрував, що ці параметри не перевищують встановлені допустимі межі.
Водночас, з огляду на потенційний негативний вплив зазначених чинників,
доцільно передбачити заходи щодо їхнього подальшого зниження.
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ВИСН·О·ВКИ 

 

В даній кваліфікаційній р·о·б·о·ті вирішен·о· завдання щ·о·д·о· п·о·кращення 

надійн·о·сті р·о·б·о·ти дизельн·о·г·о· двигуна, н·о·мінальн·о·ю п·о·тужністю 1265 кВт, 

спр·о·ект·о·ван·о·г·о· на базі двигуна-пр·о·т·о·типу 6ЧН 36/45 за рахун·о·к вд·о·ск·о·налення 

к·о·нструкції ф·о·рсунки.  

Відп·о·відн·о· д·о· п·о·ставлених в х·о·ді р·о·б·о·ти завдань бул·о· зр·о·блен·о· наступне: 

В перш·о·му р·о·зділі ·о·писан·о· ·о·б’єкт заст·о·сування пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна, 

яким є стаці·о·нарна дизель-генерат·о·рна електр·о·станція на базі 6ЧН 36/45. Бул·о· 

вивчен·о· буд·о·ву двигуна пр·о·т·о·типу, та р·о·зглянут·о· принципи функці ·о·нування 

й·о·г·о· систем та механізмів. 

В друг·о·му р·о·зділі бул·о· визначен·о· параметри р·о·б·о·ч·о·г·о· циклу 

пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна на ·о·сн·о·ві яких п·о·буд·о·ван·о· індикат·о·рну діаграму. 

Р·о·зрах·о·ван·о· значення сил та м·о·ментів щ·о· діють в крив·о·шипн·о·-шатунн·о·му 

механізмі та величин склад·о·вих з·о·внішнь·о·г·о· тепл·о·в·о·г·о· балансу. Аналіз 

результатів пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна та двигуна-пр·о·т·о·типу, п·о·казав правильність 

прийнятих рішень. 

В треть·о·му р·о·зділі р·о·зглянут·о·, ·о·писан·о· та пр·о·аналіз·о·ван·о· ум·о·ви р·о·б·о·ти 

штатн·о·ї паливн·о·ї системи, а так·о·ж  зазначен·о· їх переваги та нед·о·ліки. ·О·писан·о· 

буд·о·ву паливн·о·г·о· нас·о·су та ф·о·рсунки та зазначен·о· ·о·с·о·блив·о·сті їх р·о·б·о·ти. 

·О·крем·о· зазначен·о· ·о·с·о·блив·о·сті ум·о·в р·о·б·о·ти та навантажень р·о·зпилювача. 

Запр·о·п·о·н·о·ван·о· к·о·нструктивне рішення щ·о· передбачає заміну штатн·о·г·о· 

р·о·зпилювача на р·о·зпилювач з д·о·датк·о·вим ·о·х·о·л·о·дженням. Р·о·зрах·о·ван·о· 

к·о·нструктивні та витратні параметри ф·о·рсунки. 

В четверт·о·му р·о·зділі бул·о· пр·о·аналіз·о·ван·о· факт·о·ри щ·о·д·о· впливу 

пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна на навк·о·лишнє серед·о·вище, та визначен·о· кількісні 

п·о·казники т·о·ксичних к·о·мп·о·нентів. Зазначен·о· зах·о·ди з техніки безпеки під 

експлуатації, рем·о·нту та ·о·бслуг·о·вуванні дизельн·о·г·о· двигуна. Р·о·зрах·о·ван·о· шум 

та вібрацію для пр·о·ект·о·ван·о·г·о· двигуна та запр·о·п·о·н·о·ван·о· зах·о·ди  зниження.  

В графічній частині р·о·б·о·ти представлен·о· запр·о·п·о·н·о·вані технічні рішення.  
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