






Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи на те·му «Розробка паливної 

систе·ми  для стаціонарного дизе·льного двигуна потужністю 110 кВт, Прототип 

6Ч13/14» складається із Вступу, 4 розділів, Висновку та  5 Додатків –  5 листів 

кре·сле·нь формату А1.  

        В те·кстовій частині пояснювальної записки приве·де·ний опис конструкції 

двигуна-прототипу 6Ч13/14, розрахований робочий проце·с  дизе·льного двигуна 

6ГЧ13/14 з визначе·нням його основних параме·трів, приве·де·не· обґрунтування 

вибраної паливної систе·ми. Також виконані не·обхідні розрахунки на міцність 

де·тале·й прое·ктованого двигуна. На заве·рше·ння в кваліфікаційній роботі 

розробле·ні заходи з охорони праці та навколишнього се·ре·довища, зробле·но 

загальні висновки по виконаній роботі. 

      Додатки до пояснювальної записки  містять  спе·цифікації на  дизе·льний двигун 

6Ч13/14, підігрівач палива, форсунку; кре·сле·ння дизе·льного двигуна  6Ч13/14 

(попе·ре·чний пе·ре·різ), схемму паливної систе·ми, форсунку, розпилювач, а також 

індикаторну діаграму та діаграми сил, що діють на КШМ. 

Ключові слова: дизе·льний двигун, робочий цикл, паливна систе·ма, 
форсунка,   діаграми сил, охорона праці. 
 

                                                               

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 









                                                  Annotation 

         Explanatory note to qualifying work on "Development of a fuel system for a 

stationary diesel engine with a power of 110 kW, prototype 6Ч13/14" consists of an 

introduction, 4 sections, conclusion and 5 applications - 5 sheets of drawings of A1 

format. 

        In the text part of the explanatory note, a description of the prototype engine structure 

6Ч13/14 is given, the working process of the diesel engine 6Ч13/14 is calculated with the 

definition of its basic parameters, a substantiation of the selected fuel system is given. 

Also, the necessary calculations are made to the strength of the designed engine. At the 

end of the qualification work, labor protection and environmental measures have been 

developed, general conclusions are made on the work performed. 

      Annexes to the explanatory note contains specs on a diesel engine 6Ч13/14, a fuel 

heater, nozzle; Drawings of a diesel engine 6Ч13/14 (cross-section), a fuel system 

scheme, nozzle, a sprayer, as well as an indicator diagram and a diagram of forces 

operating on KCHM. 

Key words: diesel engine, working cycle, fuel system, nozzle, diagrams of forces, 

labor protection. 
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ВСТУП 

        В зв’язку із ростом цін на нафтопродукти· та скороче·нням запасів нафти· все· 

більш актуальни·м стають роботи·, направле·ні на ви·кори·стання в ДВЗ 

альте·рнати·вни·х пали·в. Не·обхідність їх ви·кори·стання в дви·г·унах 

автотракторног·о при·значе·ння обумовле·на також заг·остре·нням е·колог·ічни·х 

пробле·м, створе·ни·х різки·м збільше·нням автомобільног·о парку. Ці фактори· 

ви·значають не·обхідність пошуку альте·рнати·вни·х пали·вно-е·не·рг·е·ти·чни·х 

ре·сурсів. Діапазон ви·дів пали·ва, що оде·ржують із ци·х ре·сурсів, достатньо 

ши·роки·й. Це· і пали·ва із кори·сни·х ви·копни·х: при·родног·о г·азу, г·азовог·о 

конде·нсату, вуг·ілля, г·орючи·х сланців, бітумінозни·х пісків; пали·ва росли·нног·о 

та твари·нног·о походже·ння: росли·нног·о масла, пали·ва із біомаси·, та жи·рів із 

твари·н; оде·ржани·х із не·орг·анічни·х та орг·анічни·х ре·сурсів си·нте·ти·чні  пали·ва, 

спи·рти· та е·фіри·. 

           Особли·ве· місце· се·ре·д ци·х си·рови·нни·х ре·сурсів займають пали·ва 

росли·нног·о походже·ння, що ви·робляються із поновлюваної си·рови·ни·. 

Ви·кори·стання біопали·ва значно розши·ри·ть си·рови·нну базу для ви·робни·цтва  

моторни·х пали·в, зроби·ть її практи·чно не·ви·че·рпною. До таки·х біопали·в 

відносяться і росли·нні олії з фізи·ко – хімічни·ми· власти·востями·, які дозволяють 

ви·кори·стовувати· їх в якості пали·ва для ди·зе·льни·х дви·г·унів. Ви·кори·стання 

росли·нни·х олій та їх похідни·х в якості моторног·о пали·ва  забе·зпе·чи·ть зни·же·ння 

ви·ки·дів в атмосфе·ру вуг·ле·ки·слог·о г·азу, що відноси·ться до г·рупи·»парни·кови·х 

г·азів», оскільки· вуг·ле·ки·сли·й г·аз, що утворюється при· зг·орянні біопали·ва, 

пог·ли·нається в проце·сі ви·рощування культур, що містять олію. 

         Для покраще·ння те·хніко-е·кономічни·х показни·ків ди·зе·лів, що працюють на 

росли·нній олії, забе·зпе·че·ння їх надійності, характе·ри·сти·к шумності, 

токси·чності та ди·мності відпрацьовани·х г·азів не·обхідне· прове·де·ння складни·х 

робіт по конструюванню, ви·пробуванню та дослідже·нню пали·вної апаратури· та 

си·сте·ми· підг·отовки· пали·ва.  
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       На проце·сс сумішоутворе·ння в ди·зе·лі  відводи·ться дуже· мали·й проміжок 

часу, протяг·ом яког·о точно відміряна кількість пали·ва пови·нна бути· подана в 

каме·ру зг·оряння по ви·значе·ній характе·ри·сти·ці та під ве·ли·ки·м ти·ском, 

пе·ре·мішане· із сти·снути·м повітрям та підг·отовле·не· для найбільш е·фе·кти·вног·о 

зг·оряння. У зв’язку з ци·м до пали·вни·х си·сте·м ди·зе·лів пре·д’являються жорсткі 

ви·мог·и·. 

         На сьог·одні ще· не· розробле·ні те·оре·ти·чні ме·тоди· підбору опти·мальни·х 

характе·ри·сти·к впорскування пали·ва, кіне·мати·чни·х та ди·намічни·х 

характе·ри·сти·к  основни·х е·ле·ме·нтів пали·вної си·сте·ми·. Їх підби·рають г·оловни·м 

чи·ном при· спільній доводці пали·вної си·сте·ми· та в цілому ди·зе·ля на сте·ндах, що 

потре·бує ве·ли·ки·х затрат часу та  коштів.  

            В кваліфікаційній роботі розробле·на си·сте·ма підг·отовки· пали·ва, яка 

служить для підіг·рівання та очи·ще·ння росли·нної олії, що забе·зпе·чи·ть надійну 

роботу пали·вної апаратури· та якісне· розпи·лювання пали·ва із росли·нної олії і   

йог·о зг·оряння, що при·ве·де· до підвищення ефективних показників двигуна.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИ··С  К·ОНСТРУК·ЦІЇ  ДВИ··Г·УНА 6Ч13/14              

Дви·г·ун Ярославськог·о моторног·о заводу (ри·с.1.1) 6Г·Ч13/14 ви·конани·й по 

конструкти·вній схе·мі з V-образни·м розташуванням ци·ліндрів що обумовле·но 

праг·не·нням зме·нши·ти· довжи·ну дви·г·уна і йог·о масу. 

Дани·й дви·г·ун 6Ч13/14 має ви·сокі те·хніко-е·кономічні показни·ки·: значну 

потужність, підви·ще·ни·й те·рмін служби·, е·ксплуатаційну надійність і хорошу 

пали·вну е·кономічність.  

 

 

 

Ри·сунок 1.1  
Г·абари·тні 

розміри· дви·г·уна 
6Ч13/14 

 

 

 

 

 

 

 

Ви·сокі потужностні і е·кономічні показни·ки· обумовле·ні досконали·м 

робочи·м проце·сом по чоти·ри·тактному ци·клу і застосуванням не·поділе·ної 

каме·ри· зг·орання в поршні. Все·ре·жи·мни·й ре·г·улятор автомати·чно з ви·сокою 

точністю підтри·мує будь-яке· задане· чи·сло оборотів дви·г·уна. 

До основни·х особли·восте·й конструкції дви·г·унів ЯМЗ відносяться: 

 -кут розвалу ци·ліндрів, рівни·й 90°; 

-дві взаємозамінні г·оловки· блоку ци·ліндрів; 

    - повно опорни·й колінчасти·й вал із заг·альною шатунною ши·йкою для кожної 

пари· шатунів; 
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-це·нтрально розташовани·й розподільни·й вал си·сте·ми· г·азорозподілу і 

роли·кові штовхачі при·воду клапанів, що коли·ваються. 

Характе·рною особли·вістю дви·г·унів є також раціональне· розміще·ння 

аг·ре·г·атів, що у поєднанні з простотою конструкції роби·ть їх доступни·ми· при· 

е·ксплуатації і для ре·монту. Вузли· і де·талі, обслуг·овування яки·х обов'язково в 

проце·сі е·ксплуатації, розташовані в доступни·х місцях, пе·ре·важно в пе·ре·дній 

части·ні дви·г·уна і в розвалі ци·ліндрів. 

У пе·ре·дній части·ні дви·г·уна на кри·шці ше·сте·ре·нь розподілу розміще·ні 

водяни·й насос, ве·нти·лятор си·сте·ми· охолоджування і щуп для контролю рівня 

масла в піддоні. 

Водяни·й насос при·водяться в дію ре·ме·не·м бе·зпосе·ре·дньо від шківа 

колінчастог·о валу дви·г·уна. 

У ве·рхній пе·ре·дній части·ні дви·г·уна розташовані фільтр тонког·о очи·ще·ння 

пали·ва, г·е·не·ратор си·сте·ми· е·ле·ктроустаткування, які кріпляться до ве·рхньої 

кри·шки· блоку. Г·е·не·ратор при·водяться в дію паском від шківа, встановле·ног·о на 

валу ве·нти·лятора.  

На пе·ре·дньому торці блоку ци·ліндрів з лівог·о боку розміще·ні фільтри· 

г·рубог·о і тонког·о (відце·нтрового) очи·ще·ння масла. 

Поздовжній і попе·ре·чни·й розрізи· дви·г·уна 6 Ч 13/14 показані на ри·с. 1.2 і 

ри·с.1.3. Вузли· і аг·ре·г·ати· дви·г·уна розміще·ні в блок-карте·рі. До пе·ре·дньог·о торця 

блоку болтами· кріпи·ться ли·та кори·топодібна кри·шка ше·сте·ре·нь г·азорозподілу і 

при·воду аг·ре·г·атів. У порожни·ні між кри·шкою і пе·ре·дньою стінкою блоку 

розташовані пе·ре·дня проти·ваг·а си·сте·ми· урівноваже·ння дви·г·уна і ше·сте·рні 

при·воду ве·нти·лятора, пали·вног·о насоса і г·азорозподіли·, що знаходяться в 

заче·пле·нні з ше·сте·рне·ю колінчастог·о валу. Від ше·сте·рні колінчастог·о валу 

при·води·ться в дію також масляни·й насос, закріпле·ни·й на кри·шці пе·ре·дньог·о 

корінног·о підши·пни·ка. 
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Зни·зу блок-карте·р закри·ти·й піддоном, яки·й одночасно служи·ть ємкістю 

си·сте·ми· масти·ла дви·г·уна. З правог·о боку ни·жньої части·ни· блок-карте·ра на 

спе·ціальни·х ліжках встановле·ни·й е·ле·ктростарте·р для пуску дви·г·уна. На 

при·валочну площи·ну кожног·о ряду ци·ліндрів встановлюють взаємозамінні 

г·оловки· ци·ліндрів, В г·оловках ци·ліндрів розташовуються клапанни·й ме·ханізм 

си·сте·ми· г·азорозподілу і форсунки·. Порожни·ни· клапанни·х ме·ханізмів в 

г·оловках закри·ваються штамповани·ми· стале·ви·ми· кри·шками·, одна з яки·х має 

маслонали·вни·й патрубок, що слуг·ує для зали·вки· масла в дви·г·ун. 

На бічни·х пове·рхнях г·оловок із зовнішньог·о боку кріпляться ви·пускні 

трубопроводи·, а з боку розвалу — впускні трубопроводи· і водовідвідні труби·. 

На пе·ре·дніх кінцях водовідвідни·х труб встановле·ні те·рмостати· си·сте·ми· 

охолоджування дви·г·уна. Порожни·ни· коробок те·рмостатів сполуче·ні з 

порожни·ною всмоктування водяног·о насоса спе·ціальни·ми· трубами·, 

утворюючи·ми· при· закри·ти·х те·рмостатах мали·й круг· ци·ркуляції ріди·ни·. Впускні 

трубопроводи· об'єднані пе·ре·хідни·ком, на якому встановле·ни·й повітряни·й    

фільтр. У розвалі ци·ліндрів розміще·ни·й пали·вни·й насос ви·соког·о ти·ску в зборі 

з ре·г·улятором чи·сла оборотів, пали·вопідкачуючи·м насосом і автомати·чною 

муфтою ви·пе·ре·дже·ння впорскування пали·ва. 

       Г·ільзи· ци·ліндрів, відли·ті з ви·сокоміцног·о чавуна, вставляються у розточки· 

блок-карте·ра і при·ти·скаються по ве·рхньому бурту г·оловкою блока. Між 

зовнішніми· пове·рхнями· г·ільз та стінками· блока ви·ни·кає порожни·на 

охолодже·ння, для ущільне·ння якої на кожній г·ільзі зни·зу встановле·на пара 

г·умови·х кіле·ць. 

     В г·оловці ци·ліндрів розташовані клапани· ме·ханізму г·азорозподілу – по 

одному впускному і одному ви·пускному на кожни·й ци·ліндр, а також форсунка. 

До ве·рхньої пли·ти· г·оловки· ци·ліндрів кріпляться стойки· з короми·слами· при·воду 

клапанів, зве·рху вона закри·та ковпаком. До торця г·оловки· кріпи·ться водозбірни·й 

трубопровід, по якому вода з порожни·ни· охолодже·ння відводи·ться до радіатора. 
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  Клапани· ви·г·отовле·ні із жароміцної сталі. На посадочну фаску ви·пускног·о 

клапана направле·ни·й прошарок тве·рдог·о сплаву. Сідла ви·пускни·х клапанів, 

ви·г·отовле·ні з жароміцног·о чавуна, запре·совані в г·оловку ци·ліндрів. 

Направляючі втулки· клапанів із пори·стої ме·талоке·раміки· мають хороші 

анти·фри·кційні власти·вості при· ви·сокій те·мпе·ратурі пове·рхне·вог·о те·ртя. 

 

Ри·сунок 1.2  Поздовжній розріз дви·г·уна 6Ч 13/14 
1— масляни·й карте·р; 2 — колінчасти·й вал; 3 — шатун; 4 — блок ци·ліндрів; 5 — 

розподільни·й вал; 6 — штовхачі штанг· клапанів; 7 — вісь штовхачів; 8 — вал при·воду 
пали·вног·о насоса; 9 — кри·шка розподільни·х ше·сте·ре·нь; 10 — фільтр тонког·о очи·ще·ння 
пали·ва, 11 — автомати·чна муфта ви·пе·ре·дже·ння упри·скування пали·ва; 12 — пали·вни·й насос 
ви·соког·о ти·ску; 13 — повітряни·й фільтр; 14 — ре·г·улятор частоти· обе·ртання; 15 — карте·р 
махови·ка; 16 — махови·к; 17 — пробка для спуску масла; 18 — маслозабірни·к; 19 — 

масляни·й насос. 
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Ри·сунок 1.3 Попе·ре·чни·й розріз дви·г·уна 6Ч 13/14 
1 — масляни·й насос; 2 — колінчасти·й вал; 3 — шатун; 4 — старте·р; 5 — розподільни·й вал; 6 
— порше·нь; 7 — г·ільза ци·ліндрів; 8 — блок ци·ліндрів;  9 — ви·пускни·й трубопровід;  10 — 

г·оловка ци·ліндрів;  11 — форсунка; 12 — впускни·й трубопровід; 13 — повітряни·й фільтр; 14 
— пали·вни·й насос ви·соког·о ти·ску; 15 — маслозали·вна г·орлови·на; 16 — пали·вопідкачуючи·й 
насос. 

 

 

          Кожни·й клапан має дві пружи·ни·. Тарілка пружи·ни· з’єднується з 

клапаном спе·ціальни·м замком, яки·й забе·зпе·чує при·мусове· прове·ртання клапана 

під час роботи· дви·г·уна, що підви·щує надійність клапана і сідла. 
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 Розподільчи·й вал – оди·н на два ряди· ци·ліндрів, стальни·й, штамповани·й, 

розташовани·й у ве·рхній части·ні карте·ра в поздовжній площи·ні дви·г·уна 

 Рух від кулачків, інди·відуальни·х для кожног·о клапана, пе·ре·дається до 

клапанів роли·кови·ми· штовхачами·. 

      Колінчасти·й вал ви·г·отовле·ни·й г·арячою штамповкою зі сталі. До задньог·о 

торця колінчастог·о вала кріпи·ться болтами· чавунни·й махови·к, яки·й фіксується 

на валу двома при·зонни·ми· шти·фтами·. 

      Вклади·ші корінни·х і шатунни·х підши·пни·ків ви·г·отовле·ні зі стальної 

стрічки· з анти·фри·кційни·м шаром зі сви·нце·ви·стої бронзи·. У ве·рхньому вклади·ші 

підши·пни·ків проточе·на канавка для підвода масти·ла. Від прове·ртання і 

осьовог·о зміще·ння вклади·ші фіксуються зви·чайни·м способом - штамповани·ми· 

на вклади·шах ви·ступами·, які входять в пази·, фре·зе·ровані в опорах. Дві пари· 

бронзови·х напівкіле·ць, розташовани·х на че·тве·ртій опорі, створюють упорни·й 

підши·пни·к колінчастог·о валу. 

        Шатуни· двотавровог·о пе·ре·різу штампуються зі сталі. Поршне·ви·й 

підши·пни·к шатуна пре·дставляє собою дві запре·совані в йог·о ве·рхню г·оловку 

втулки· із анти·фри·кційної бронзи·. Масло для змащування підши·пни·ка 

підводи·ться від кри·воши·пног·о підши·пни·ка по каналу в стри·жні шатуна. Ни·жня 

г·оловка шатуна має коси·й роз’їм під кутом 550. Кри·шка цієї г·оловки· шатуна 

кріпи·ться двома болтами·, які стопоряться замкови·ми· шайбами·. Пове·рхня 

сти·кування кри·шки· з шатуном плоска. 

        Поршні відли·ті з ви·сококре·мністог·о алюмінієвог·о сплаву. З шатуном 

порше·нь з’єднується пальце·м плаваючог·о ти·пу, яки·й захи·ще·ни·й від осьовог·о 

зміще·ння стопорни·ми· пружи·нни·ми· кільцями·. Три· компре·сійни·х кільця 

трапе·цієви·дног·о пе·ре·різу і одне· маслоз’ємне· розташовані у ве·рхній части·ні 

поршня. Пове·рхня те·ртя ве·рхньог·о кільця покри·та шаром пори·стог·о хрому. 

Ви·їмка в поршні створює каме·ру зг·оряння. Пали·вні форсунки· закри·тог·о ти·пу 

зміще·ні відносно вісі ци·ліндра для підви·ще·ння те·рмічної міцності пе·ре·ми·чок 

г·оловки· між клапанами·. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРАХУНОК· РОБОЧОГ·О  ПРОЦЕ·СУ  І ДИ··НАМІК·И·· 

ДВИ··Г·УНА 

2.1 Ви ·мог ·и ·  до прое ·ктованог ·о  дви ·г ·уна  

       Для забе·зпе·че·ння  е·кономічності роботи·  дви·г·уна  потрібно  зве·рнути·  уваг·у  

на  всі  параме·три·,  що впли·вають  на  ви·трату пали·ва  і  масти·ла. 

     Крім  відпрацювання  параме·трів  робочог·о  ци·клу  дви·г·уна, що  забе·зпе·чи·ть  

ви·соки·й  ме·ханічни·й  ККД, не·обхідно  раціонально  сконструювати·  си·сте·ми·  

дви·г·уна,  ви·брати·  опти·мальни·й  ре·жи·м  охолодже·ння і таке·  інше·. 

Надійність  дви·г·уна  забе·зпе·чується  раціональною  конструкцією, відсутністю  

поми·лок  в  розрахунках,  особли·во  в  розрахунках  на  міцність. Пови·нні бути·  

враховані  умови·  роботи·  дви·г·уна, що  можуть  ви·ни·кнути· в  проце·сі  

е·ксплуатації. При·пусти·ми·й  ріве·нь  шуму  і  вібрації  забе·зпе·чується  

установкою  г·луши·те·лів  шуму, конструкти·вни·ми·  заходами·  зни·же·ння  шуму  у  

вузлах  дви·г·уна. Токси·чність  ви·хлопни·х  г·азів  дви·г·уна  зни·жується  при·  

прави·льному  ви·борі   параме·трів  зг·оряння  пали·ва,  кута  ви·пе·ре·дже·ння  подачі  

пали·ва, кое·фіцієнта  надли·шку  повітря. 

          Зни·же·ння  токси·чності  парів  масти·ла  забе·зпе·чується  надійною  

конструкцією  масляної  си·сте·ми·. Надійність  і  бе·звідмовність  си·сте·ми·  пуску 

також  впли·ває  на  ріве·нь  надійності  дви·г·уна. 

         При·  конструюванні варто забе·зпе·чи·ти·  ле·г·ки·й  доступ  до  основни·х 

вузлів  дви·г·уна,  макси·мально  забе·зпе·чи·ти· взаємозамінність  де·тале·й, 

забе·зпе·чи·ти· вільни·й  де·монтаж  поршня  із  шатуном  че·ре·з  втулку  ци·ліндру. 

        Дви·г·ун  не·  пови·не·н  бути· захараще·ни·й  трубопроводами·,  по  можли·вості  

потрібно  уни·кати·  навішани·х  де·тале·й  там, де· їх  можна  розташувати·  окре·мо.  

Таки·м  чи·ном,  при· сукупності конструкти·вни·х  ріше·нь,  ре·те·льног·о  дове·де·ння  

дви·г·уна  на  іспи·тах і  в проце·сі  е·ксплуатації,  можна  створи·ти·  дви·г·ун, що  

відповідає  сучасни·м  ви·мог·ам. 
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    Застосування  дви·г·уна  для при·воду е·ле·ктри·чног·о г·е·не·ратора  обумовлює 

ви·мог·и·  до  таки·х  параме·трів,  як  частота  обе·ртання  колінчастог·о  валу і 

потужність. Ви·мог·и·  до  си·сте·ми·  ре·г·улювання частоти· обе·ртання  особли·во  

жорсткі  тому, що не·обхідно забе·зпе·чи·ти·  устале·ну  роботу  дви·г·уна  на  всіх  

ре·жи·мах навантаже·ння. 

- Основні  параме·три·  дви·г·уна - прототи·пу 

Дви·г·ун  прое·ктується  на  базі    дви·г·уна          6Ч13/14,    основні  параме·три· 

яког·о наве·де·ні  в табли·ці 2.1.  

 

    Табли·ця 2.1  Основні  параме·три·  дви·г·уна - прототи·пу  6Ч13/14 

          Найме·нування параме·тра Од. ви·міру Значе·ння 

 Частота  обе·ртання  колінчатог·о  валу, n хв.-1 2200 

 Се·ре·дній  е·фе·кти·вни·й  ти·ск, pme кПа 670 

 Номінальна  е·фе·кти·вна  потужність, Pe кВт 90 

 Ре·сурс  до  пе·ршої  пе·ре·борки·, tпе·р г·од 3000 

   

 Ре·сурс  до  капітальног·о ре·монту, tкр 
г·од 10000 

 Пи·тома ви·трата пали·ва, ge кг·/кВт·г·од 0,27 

 Пи·тома  ви·трата  масти·ла, gм г·/(кВт·г·од) 3,0 
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2.2 Обґрунтування вибору   основних  параметрів робочого циклу  

двигуна 

         При  виконанні   теплового  розрахунку  робочого   циклу  дизеля 

потрібно  враховувати  його призначення,  вид  палива,  частоту  обертання  

колінчастого  валу та  конструктивні  особливості  проектованого  двигуна.  

При  оцінці  вихідних  параметрів для  розрахунку  робочого  процесу  може  

бути  використаний  досвід  накопичений  при конструюванні  і  експлуатації  

подібних  двигунів  та  наявні  експериментальні  дані . 

В  основі прийнятого  методу  аналітичного  розрахунку лежить  метод  

Гриневецького-Мазинга. 

Проведемо  аналіз  вихідних  параметрів  для  розрахунку робочого  

процесу: 

- як  правило,  при  розрахунках  робочого  циклу  приймається  тиск  

навколишнього  середовища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 = 20ºС.  При 

більш  високих   температурах і низькому  тиску  потужність  двигуна  буде  

зменшуватися. 

- ступінь  стиску для  дизелів  знаходиться   в  межах       = 12…18  і  

залежить   в  основному  від  діаметру  циліндру і  числа обертів  колінчастого   

валу. В розрахунку робочого циклу ступінь стиску прийнята такою ж як і в 

дизелі – прототипі   = 12,5. [8]  

- коефіцієнт  надлишку  повітря для  згоряння  рідкого  палива  

знаходиться  в  межах   = 1,6 ….3,0 і  залежить  від  режиму  роботи  дизеля. 

[8]                                           

 – тиск наддуву   для  дизельних двигунів сягає  0,3…0,4 МПа [6] і  

обмежується  в  основному  механічною  міцністю  двигуна, так  як 

максимальний  тиск  згоряння  при  цьому  складає  18…20 МПа.  

- коефіцієнт  продувки  камери  згоряння а = Gk/Ga   характеризує  якість 

процесу  газообміну, який для дизельного  двигуна з  великим  кутом  

перекриття  клапанів  пер=140…150 дорівнює  1,1…1,15. [8] 
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- підіг·рів   заряду  свіжог·о  повітря від  стінок ци·ліндру,  яки·х  він  

торкається при·  наповне·нні ци·ліндру, знаходи·ться по  дослідни·м  дани·м  в 

ме·жах t = 5…20С    6. Для розрахунків  при·ймаємо    t =10С. 

 - дослідні  ве·ли·чи·ни·  кое·фіцієнтів  ви·кори·стання те·плоти· в точках z  i  b  

робочог·о  ци·клу  складають z = 0,70…0,80  i   b = 0,84…0,90. 6. Для  дви·г·унів 

із  порівняно  не·ви·соки·ми·  обе·ртами·  колінчатог·о  валу                          n =5 

00…750  об/хв при·ймаємо  для  розрахунку  робочог·о ци·клу такі  кое·фіцієнти·   

z = 0,80 і    b = 0,90. 

- ступінь  підви·ще·ння  ти·ску  при·  зг·орянні   зале·жи·ть від  шви·дкохідності 

дви·г·уна,  ступе·ню  наддуву, орг·анізації  проце·сів  утворе·ння  робочої  суміші  і  

ряду  інши·х  факторів, при·  розрахунках   для  се·ре·дньо -оборотни·х  дви·г·унів  

ре·коме·ндується  при·ймати·   = 1,35…2,0.  8  

- ме·ханічни·й  ККД дви·г·уна  зале·жи·ть  від  йог·о від  конструкції,  

шви·дкохідності, наявності  при·водни·х  ме·ханізмів  на  ньому і таке· інше·. 

Ме·ханічни·й  ККД  запрое·ктованог·о  дви·г·уна знаходи·мо по е·мпіри·чній формулі, 

яка враховує частоту обе·ртання колінчастог·о валу ди·зе·ля. 

-  зни·же·ння те·мпе·ратури·   наддувочног·о повітря  в  одноступе·не·вому  

охолоджувачі  повітря при·ймаємо  в  ме·жах 50…80С   6  

- при·  ви·конанні розрахунку  робочог·о  проце·су  ди·зе·ля  те·мпе·ратуру  

зали·шкови·х  г·азів  ре·коме·ндується  при·ймати·  в  ме·жах  Tr = 600….900 К.  В    

розрахунку  при·йнято   Tr= 750 К. 8  

-  кое·фіцієнт  заокруг·ле·ння  інди·каторної  діаг·рами·   ре·коме·ндується для  

карбюраторни·х  і  г·азови·х  дви·г·унів   = 0,93…0,97,  а  для  ди·зе·лів  з 

не·роздільною  каме·рою  зг·оряння    = 0,90…0,95. 8  

- показни·к  політропи·  сти·ску  у  відце·нтровому  компре·сорі  із   

охолоджувани·м корпусом  знаходи·ться  в  ме·жах   nk =1,45…1,8. [8  

Для  розрахунку  робочог·о  ци·клу  при·ймаю nk = 1,6. 

 



Ре = 110 кВт
n = 2500 хв-1

12,5

i = 6

Pb = 0,101 МПа
1,8

Pa = 0,101 МПа

nk = 1,6

Ta = 293 К
10 К

Pr = 0,105 МПа
Tr = 750 К

1,6

0,85

0,95

С = 0,775   Н = 0,12  О = 0,105

0,891 кмоль/кг

0,072 кмоль/кг

2.3 Розрахунок робочого процесу дизельного двигуна

1. Вихідні дані для розрахунку робочого процесу

Підігрів свіжого заряду                                   

Ефективна потужність                                                
Частота обертання колінчастого валу.                       
Ступінь стиску                 
Число циліндрів                                                              
Тиск наддуву                                                                
Коефіцієнт надлишку повітря             
Тиск навколишнього середовища                           

Температура навколишнього середовища            

Тиск залишкових газів                                                
Температура залишкових газів                                 

Показник політропи стиску для відцентрового 
компресора

Ступінь підвищення тиску                                
Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z"
Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми
Паливо:
 Пальне - ріпакова олія
Середній елементарний склад палива

Найнижча теплота згорання палива

2. Параметри робочого газу
QH = 37800 кДж/кг

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива

Кількість свіжого заряду повітря

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.
Кількість СО2: 
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0,065 кмоль/кг

0,083 кмоль/кг

0,704 кмоль/кг

M2 = MCO2 + MH2O + MO2 + MN2,
кмоль

/кг 0,924 кмоль/кг
4. Параметри процесу газообміну.

Температура повітря після нагнітача.

Tb = 293,0 K

Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,95

Рd= 0,096 МПа
Коефіцієнт залишкових газів.

0 К

0,039

Температура в кінці впуску.

Td= 319,7 К
Коефіцієнт наповнення.

Фс= 0,911

Густина заряду на впуску.

Кількість Н2О: 

Кількість О2: 

Кількість N2: 

Загальна кількість продуктів згоряння.

де                          - ступінь охолодження повітря
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1,201 кг/м3

5 Параметри процесу стиску. 
Показник політропи стиску.

1,394

Тиск в кінці стиску.
Pc= 3,24 МПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 864,8 К
Середня мольна теплоємкість повітря.

22,16 КДж/Кмоль*К
6 Параметри процесу згоряння.

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,037

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,035

Емпіричні формули середніх мольних теплоємкостей окремих 
газів при сталому об'ємі.

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому
об'ємі.

RП = 287 Дж/(кг x К ) - універсальна газова постійна для повітря.

n1 =1,4 - 15/n при n =350…..750 хв-1

для О2: mCv''o2 = 23,3 + 0,00155xTZ

для N2: mCv''N2 = 21,554 + 0,001457xTZ

для CO2: mCv''co2 = 38,609 + 0,003349xTZ

для H2O: mCv''H2O = 25,459 + 0,004438xTZ
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 23,3092

в = 0,0018

де:
а = 31,443

в= 0,00182

Рmax= 5,19 МПа

де:
А = 0,0019

В = 32,55

 С = 64398,94

Звідки:

ТZ = 1792,1 К
Ступінь попереднього розширення.

1,34

7 Параметри процесу розширення.

Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому тиску

Після підстановки одержимо рівняння.

Максимальний тиск згоряння.

Максимальна температура процесу згоряння.
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Ступінь наступного розширення.

9,32

1,180

Вибираємо значення
1,25

Тиск в кінці розширення.

      Рв= 0,32 МПа
Температура в кінці розширення.

      Tв= 1025,6 К
8 Індикаторні показники робочого тіла.

Середній теоретичний індикаторний тиск.

0,74 МПа
Дійсний середній індикаторний тиск.

0,70 МПа
Індикаторний ККД.

0,437

Питома індикаторна витрата палива.

ві = 0,194 кг/(кВт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середній показник політропи розширення.
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Середня швидкість поршня.

SПР= 0,14 м -хід поршня по прототипу.
11,67 м/с
0,227 МПа

Середній ефективний тиск.

0,475 МПа
Механічний К.К.Д.

0,68

Ефективний К.К.Д.

0,30

Питома ефективна витрата палива.

0,286 кг/(кВт·год)
Годинна витрата палива.

B= 31,49 кг/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 11,13 Л
Робочий об'єм циліндра.

Vs= 1,854 Л
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Діаметр циліндра.

0,13 м
m = 1,077

d = 129,93 мм
Хід поршня.

S = 139,9 мм
11 Уточнені розміри циліндра і двигуна.

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

11,14 Л

Ефективна потужність двигуна.

     Pep= 110,2 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср= 110,1 кВт
0,16 %
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2.3.1 Розрахунок та побудова  інди·каторної діаг·рами· [6] 

            Розрахунок те·оре·ти·чної інди·каторної діаг·рами· робочог·о ци·клу 

ди·зе·льног·о дви·г·уна 6Ч13/14 ви·конується в табли·чній формі по таки·м ви·хідни·м 

дани·м. 

   Табли ·ця 2.2     Ви ·хідні дані для розрахунку інди ·каторної діаг ·рами · 

Найме ·нування параме ·тру Позначе·ння Розмірність Ве·ли·чи·на 

1.Се·ре·дній інди·каторни·й ти·ск pmi МПа 0,70 

2.Ти·ск в кінці сти·ску pc МПа 3,24 

3.Показни·к політропи· сти·ску n1 - 1,37 

4.Ступінь сти·ску ε - 12,5 

5.Макси·мальни·й ти·ск зг·оряння pmax МПа 5,19 

6.Показни·к політропи· 

розши·ре·ння 

n2 - 1,25 

7.Ступінь попе·ре·дньог·о 

розши·ре·ння 

ρ - 1,34 

8.Ступінь послідуючог·о 

розши·ре·ння 

δ - 9,32 

9.Масштаб вісі ти·ску mp МПа/мм 0,05 

 

   Форму лінії сти·ску те·оре·ти·чної інди·каторної діаг·рами· знаходи·мо по формулі  

                    Рст = Рс/(V/Vc)
n

1, МПа = 3,24/(V/Vc)
1.37 (1) 

  де· Рс – ти·ск сти·ску в ци·ліндрі дви·г·уна, МПа 

   Форму лінії розши·ре·ння знаходи·мо по формулі  
 

               Рроз= Рmax·ρn
2/(V/Vc)

n2 = 5,19·1,341,25/(V/Vc)
1,25 = 7,48/(V/Vc)

1,25, МПа  (2) 

   Ре·зультати· розрахунків по формулам (1) і (2) при·ве·де·ні в табли·ці 2.3 
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     Табли·ця 2.3     Коорди·нати· ліній сти·ску і розши·ре·ння інди·каторної діаг·рами· 

V/Vc Pст, МПА Pст, мм Pроз, МПа Pроз, мм 

1 3,24 64,8 5,19 103,8 

1,34 2,17 43,4 5,19 103,8 

1,75 1,51 30,2 3,72 74,4 

2,0 1,25 25,0 3,15 63,0 

2,5 0,92 18,4 2,38 47,6 

3,0 0,72 14,4 1,89 37,8 

4,0 0,48 9,6 1,32 26,4 

5,5 0,31 6,2 0,89 17,8 

7,0 0,23 4,6 0,66 13,2 

8,5 0,17 3,4 0,52 10,4 

10 0,14 2,8 0,42 8,4 

12,5 0,10 2,0 0,33 6,6 

 

2.3.2 Побудова дійсної інди·каторної діаг·рами· ди·зе·ля 6Ч13/14 [6] 

 

       Дійсну інди·каторну діаг·раму будуємо із врахуванням   її характе·рни·х точок: 

    c′ –точка початку подачі пали·ва форсункою, яка ви·значається ви·пе·ре·дже·нням   

впорскування пали·ва. 

       f - точка початку зг·оряння, яка ви·значається кутом затри·мки· зг·оряння      

∆φ1=10º ПКВ. 

 ∆ φ2 =10º ПКВ- кут після ВМТ, де· ти·ск г·азів макси·мальни·й. 

     b - точка початку відкри·ття  ви·пускног·о клапана. 

      r′-  точка  початку відкри·ття впускног·о клапану. 

     r″- точка закри·ття ви·пускног·о клапана. 

      d - точка закри·ття впускног·о клапану. 
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     с″- точка ти·ску г·азів в ВМТ в кінці такту сти·ску. 

     zd -  точка макси·мальног·о ти·ску г·азів. 

     Ви·хідні дані для побудови· дійсної інди·каторної діаг·рами· 

1. Кри·воши·пно-шатунне· відноше·ння   λ = R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

2. Відстань від ВМТ до НМТ на діаг·рамі АВ = 230 мм 

3. Кут затри·мки· зг·оряння  ∆φ1 =10 ПКВ 

4. Ти·ск зали·шкови·х г·азів Pr = 0,105 МПа 

5. Масштаб ти·ску              mp= 0,05 МПа/мм 

6. Хід поршня                    S = 0,14 м 

7. Ти·ск в кінці сти·ску        Pc = 3,24 МПа 

8. Макси·мальни·й ти·ск       Pmax = 5,19 МПа  

Розрахунок коорди·нат характе·рни·х точок  інди·каторної діаг·рами· при·ве·де·ні в 

табли·ці 2.4 

Табли·ця 2.4      Коорди·нати· характе·рни·х точок інди·каторної діаг·рами· 

φ, ПКВ 

Положе·ння точки· 

відносно ВМТ, φ 

ПКВ 

Постійна X=(1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відстань від 

ВМТ до точки· 

Х·(AB)/2,мм 

       с, до ВМТ 
20 0,0730 8,0 

f, до ВМТ 10 0,0189 2,1 

b, після ВМТ 130 1,715 188,8 

r′, до ВМТ 70 0,767 88,2 

r″, після ВМТ 50 0,1647 49,4 

d, до ВМТ 150 1,8968 218,1 

 

Орди·ната точки·   r″      Pr/mp= 0,105/0,05 = 2,1мм. 

Ти·ск  г·азів у ВМТ          Pc′1,2 = ׳·Pc = 1,2·3,24 = 3,89 МПа;                       

Pc″/mp = 3,89/0,05 = 77,8 мм. 
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   Макси·мальни·й ти·ск зг·оряння  Pzd = Pmax = 5,19 МПа. 

Pzd/mp = 5,19/0,05 = 103,8 мм. 

Поправка Брікса  OO1 = R·λl/2 = 70·0,25/2 = 8,78 мм. 

Масштаб пе·ре·міще·ння  ms = S/AB = 70/230 = 0,304 мм/мм. 

Поправка Брікса  в масштабі пе·ре·міще·ння 

  OO1=OO1/ms = 8,78/0,304= 28,9 мм. 

Дійсна інди·каторна діаг·рама робочог·о ци·клу дви·г·уна побудована на 

    ли·сті Додатку 6 г·рафічної части·ни· кваліфікаційної роботи·. Там же· 

побудована   розве·рнута інди·каторна діаг·рама, яка ви·кори·стана для розрахунку 

си·л діючи·х в КШМ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110,2 кВт
2500 хв-1

130 мм
140 мм

6

4

37800 кДж/кг
31,49 кг/год

0,44

0,30

0,891 кмоль/кг
0,924 кмоль/кг

750 К
319,7 К

1,8

2. Рівняння теплового балансу.

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

2.1. Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

330,6 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

2.2. Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

110,2 кВт
у відсотковому відношенні

33,33 %

Перевірка: 
109,6 кВт

Вираховуємо похибку

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

коефіцієнт надлишку повітря                    

загальна кількість продуктів згорання                        Мr =

температура залишкових газів                                    Тr =

число циліндрів:                                                           і =

кількість свіжого заряду                                              М1 =

коефіцієнт тактності:                                                    z =

ефективний к.к.д.:                                                     

температура на початку стиску                                   Тd =

нижча теплота згорання ріпакової
олії:                                                                             QH =

годинна витрата пального:                                          Br =

Індикаторний к.к.д.:                                                

2.4 Розрахунок теплового балансу дизельного двигуна.
1. Вихідні дані

ефективна потужність:                                                 Ре =  

частота обертання колінвалу:                                      n =
діаметр циліндру:                                                         D =
хід поршня:                                                                  S =

=a

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НrП QBQ Ч=

=ПQ

ее РQ Ч= 1000

=еQ

%  100/ Ч= пe QQq

=q

епе QQ hЧ=ў

=ўеQ

=ih

=th



0,5 %

2.3. Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

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

2.3.1.Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,15

Wст.= 0 0,04

62,81 кВт
2.3.2.Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

тиску механічних втрат

11,67 м/с
120,00 кПа

Середній тиск тертя поршня:

72 кПа

Vs= 0,00186 м3

Pn= 16,72 кВт
Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 16,72 кВт

Wг.р.= 0,09 - 0,16

Wвип= 0,01-0,05

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Потужність тертя поршнів двигуна:

де а = 0,15; в = 0,018 - коефіцієнти для визначення середнього 

 - середня швидкість поршня

( ) %/QQQΔ еee   100Чў-=

=Δ

... нвПТwв QQQQ ++=

( ) пвипРГСТнапw QWWWWQ Ч+++-= ..

=wQ

( ) 3
мд 10ЧЧ+= mСваP

30/nSCm Ч=
=mC

=мдP

мдРP Ч= 6,0ср.т.

)  30/(. ZinVРP sТСРп ЧЧЧЧ=

4/2
SdVs Ч=p

=ср.т.P

ППТ РQ =..



2.3.3.

79,53 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

К= 1,5

Cmв= 4,19 кДж/кг - середня теплоємкість води.
(6 - 10)К - температурний перепад води в холодильнику.

8 К
Vв= 0,00356 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.

0,55

Рв.н.= 0,63 кВт
Тоді Qв.н.= 0,63 кВт
Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 80,16 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 24,25 %

2.4. Теплота, яка виноситься випускними газами:

32,08

29,09

Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-273

0

tr= 477

td=Td-273
0

Визначаємо витрату води для відведення теплоти, що передається із камери 
згоряння через стінки втулок циліндрів та утворюється при терті поршнів

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

 - температура залишкових газів.

1000 кг/м3 - середня щільність води.
К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу.

0,5 - 0,6 - к.к.д. водяного насосу.
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td= 46,7

QГ= 113,0 кВт
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 34,2 %

2.5. Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на 
привід масляного насосу:

2.5.1.Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

   опору в механізмах двигуна.
де

Pmi = 0,63 МПа -середній індикаторний тиск
0,0833

тоді
27,54 кВт
10,19 кВт

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

к = 1,4

кг/м3    _ щільність масла
Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.

двигуна
DTм= 8 К

Vм= 0,00095 М3/с

Р0= 400000 Па

        механічний к.к.д. масляного насоса.
0,65

Рм.н.= 0,58 кВт

тоді 
0,58 кВт

Загальна кількість теплоти складає:

 - температура на початку стиску.

потужність, яка витрачається на привід масляного насоса:

 - доля втрат в механізмах двигуна.

  - теплота, еквівалентна роботі на подолання 

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

DTм = 6 - 15 К - температурний перепад масла в охолоджувачі

к = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу
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10,77 кВт
у відсотковому відношенні

qМ= 3,26 %

2.6. Невраховані теплові втрати

QН.В.= 16,4 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

5,0 %

Зведена таблиця теплового балансу.

110,2 33,3

113,0 34,2

10,8 3,3

16,4 5,0

Складові теплового балансу
теплота, еквівалентна ефективній роботі
теплота, яка відводиться охолоджувальною 

80,2

кВт

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5
Таблиця 2.5

24,2

330,6 100,0Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

рідиною

невраховані теплові втрати
теплота, яка відводиться маслом
теплота, яка виноситься випускними газами

%

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..

  %  100/.... Ч= ПВНВН QQq
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2.5 Аналіз інди·каторни·х та е·фе·кти·вни·х показни·ків  ди·зе·льног·о дви·г·уна 

6Ч13/14 

           Для прове·де·ння аналізу інди·каторни·х та е·фе·кти·вни·х показни·ків 

запрое·ктованог·о ди·зе·льног·о дви·г·уна 6Ч13/14 складаємо порівняльну табли·цю 

параме·трів дви·г·уна – прототи·пу та запрое·ктованог·о.  

Табли·ця 2.5  Основні  параме·три·  ди·зе·льни·х дви·г·унів, що працюють на різни·х 

ви·дах  пали·ва  

          Найме·нування параме·тра Значе·ння 

Ти·п дви·г·уна 
6Ч13/14 (дви·г·ун-

прототи·п) 6Ч13/14 

Номінальна  е·фе·кти·вна  потужність, Pe, кВт 115 110 

 Номінальна  частота обе·ртання колінчастог·о 
валу, n, хв.-1 2200 2500 

Ступінь сти·ску, ε 12,5 12,5 

Кое·фіцієнт надли·шку повітря, α 1,8 1,8 

Пали·во, що спожи·вається для роботи· дви·г·уна Ди·зе·льне· пали·во Рапсова олія 

Ни·жча те·плота зг·оряння пали·ва QН, кДж/кг·

 41500 37800 

Макси·мальна те·мпе·ратура ци·клу, Tz, К 1895 1792 

Макси·мальни·й ти·ск зг·оряння, рmax, МПа 5,18 5,19 

Се·ре·дній інди·каторни·й ти·ск, рmі, МПа 0,77 0,70 

Інди·каторни·й ККД ци·клу, ηі 0,481 0,437 

Пи·тома інди·каторна ви·трата пали·ва, bi, 

кг·/(кВт·г·од) 
0,176 0,194 

Ме·ханічни·й ККД дви·г·уна, ηм 0,73 0,68 

Е·фе·кти·вни·й  ККД  ци·клу, ηе· 0,35 0,30 

Се·ре·дній  е·фе·кти·вни·й  ти·ск, pme, МПа 
0,562 0,475 

 Пи·тома ви·трата пали·ва: ge, кг·/(кВт·г·од) 0,242 0,286 

Пи·тома ви·трата те·пла, qТ, кДж/кВт,  10043 10810 



  .   

ПННІ НУК· 142.41.25.03 ПЗ 

Ли·ст 

     
34 Ізм. Арк·. № док·ум. Підпи·с Дата 

 

            

         Із аналізу  інди·каторни·х та е·фе·кти·вни·х параме·трів робочог·о ци·клу  дви·г·унів 

6Ч13/14, що працюють на різни·х пали·вах, можна зроби·ти· ви·сновок, що  у 

запрое·ктованог·о дви·г·уна е·фе·кти·вни·й ККД ци·клу ηе·  ни·жчи·й, а е·фе·кти·вна пи·тома 

ви·трата те·пла qТ ви·ща ніж у дви·г·уна – прототи·пу, що працює на ди·зе·льному 

пальному. При·чи·ною цьог·о є ни·жча те·плота зг·оряння рапсової олії в порівнянні з 

ди·зе·льни·м пали·вом. 
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2.5 Динамічний розрахунок двигуна 6ГЧ 13/14. 

 

           Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що рухаються 

необхідно знати величини  сил, які діють на КШМ. Для знаходження сил, 

що діють на деталі КШМ і виконується динамічний розрахунок двигуна. 

   Розглянемо сили, що діють на на деталі КШМ:  

- Сили тиску газів на поршень  

      Fг= pц·π·D2/4, H 

  де  рц –  тиск газу в циліндрі двигуна  в залежності від кута 

повороту колінчастого валу, Па  

  D – діаметр поршня, м  

- сили інерції  мас КШМ, що рухаються зворотньо- 

поступально  

F =- ms·r·ω2·(cosφ  +λ·cos2φ), H 

де  ms  –  маса деталей КШМ, що рухаються зворотно - 

поступально, кГ  

r – радіус кривошипу,м  

ω - кутова швидкість колінчастого валу, рад/с  

φ –  кут повороту колінчастого валу, град  

λ = R /L –  кривошипно – шатунне відношення.  

      Сумарна сила 

 

    Fd  = Fг +Fи, H 

- Нормальна  сила, що діє із сторони поршня на втулку циліндру. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- кут  відхилення шатуна від вертикального положення, град 

   - Радіальна сила, що діє на коліно колінчастого валу  

F r = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H  
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 - Доти·чна си·ла, що діє на коліно колінчастог·о валу і створює  крутни·й моме·нт 

дви·г·уна 

Fk= Fd ·sin(φ+β)/cosβ, H  

      Ди·намічни·й розрахунок дви·г·уна 6·Ч 13/14 ви·конується в табли·чній формі по 

таки·м ви·хідни·м дани·м: 

     а) діаме·тр поршня                                                                    D = 0,13м 

     б) частота обе·ртання колінчастог·о валу                                 n = 2500 об/хв 

     в) Орди·ната при·йнята для рmax                                                 hmax = 103,8  мм                       

     г·) Макси·мальни·й ти·ск зг·оряння                                               рmax = 5,19МПа 

    д) кри·воши·пно - шатунне· відноше·ння                         λ=R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

    э) масштаб  інди·каторної діаг·рами·                                          mр = 0,05 МПа/мм 

    ж) маса де·тале·й, що рухаються зворотно – поступально      ms = 8,6 кг· 

     з) радіус кри·воши·пу                                                                  R = 0,07м 

     л) кут макси·мальног·о ти·ску                                                    Δφ =10˚ 

     к) кутова шви·дкість колінчастог·о валу  ω = π·n/30 =  

= 3,14 ··    2500/30 = 261,7 рад/с. 

 

      Ди·намічни·й розрахунок дви·г·уна ви·конани·й в табли·чній формі, а діаг·рами· си·л, 

що діють на де·талі КШМ при·ве·де·ні на ли·сті Додатку 5 г·рафічної части·ни·  

кваліфікаційної роботи·.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм

0 2,0 1,33 -18,55 -17,22 0,00 -17,22 0,00 2,0 -28,0 -26,0 0,0 -26,0 0,0

15 2,0 1,33 -17,55 -16,22 -1,05 -15,39 -5,21 2,0 -26,5 -24,5 -1,6 -23,2 -7,9

30 2,0 1,33 -14,71 -13,38 -1,69 -10,74 -8,15 2,0 -22,2 -20,2 -2,5 -16,2 -12,3

45 2,0 1,33 -10,49 -9,17 -1,65 -5,32 -7,65 2,0 -15,8 -13,8 -2,5 -8,0 -11,5

60 2,0 1,33 -5,56 -4,24 -0,94 -1,31 -4,14 2,0 -8,4 -6,4 -1,4 -2,0 -6,2

75 2,0 1,33 -0,63 0,70 0,17 0,01 0,72 2,0 -0,9 1,1 0,3 0,0 1,1

90 2,0 1,33 3,71 5,04 1,30 -1,30 5,04 2,0 5,6 7,6 2,0 -2,0 7,6

105 2,0 1,33 7,05 8,38 2,09 -4,18 7,55 2,0 10,6 12,6 3,1 -6,3 11,4

120 2,0 1,33 9,27 10,60 2,35 -7,34 8,01 2,0 14,0 16,0 3,5 -11,1 12,1

135 2,0 1,33 10,49 11,82 2,12 -9,86 6,86 2,0 15,8 17,8 3,2 -14,9 10,3

150 2,0 1,33 11,00 12,32 1,55 -11,45 4,82 2,0 16,6 18,6 2,3 -17,3 7,3

165 2,0 1,33 11,12 12,45 0,81 -12,23 2,44 2,0 16,8 18,8 1,2 -18,4 3,7

180 2,0 1,33 11,13 12,46 0,00 -12,46 0,00 2,0 16,8 18,8 0,0 -18,8 0,0

195 2,0 1,33 11,12 12,45 -0,81 -12,23 -2,44 2,0 16,8 18,8 -1,2 -18,4 -3,7

210 2,2 1,46 11,00 12,46 -1,57 -11,57 -4,87 2,2 16,6 18,8 -2,4 -17,4 -7,3

225 2,4 1,59 10,49 12,08 -2,17 -10,08 -7,01 2,4 15,8 18,2 -3,3 -15,2 -10,6

240 2,6 1,72 9,27 11,00 -2,44 -7,61 -8,31 2,6 14,0 16,6 -3,7 -11,5 -12,5

255 3,1 2,06 7,05 9,11 -2,27 -4,55 -8,21 3,1 10,6 13,7 -3,4 -6,9 -12,4

270 3,8 2,52 3,71 6,23 -1,61 -1,61 -6,23 3,8 5,6 9,4 -2,4 -2,4 -9,4

285 5,4 3,58 -0,63 2,95 -0,74 0,05 -3,04 5,4 -0,9 4,5 -1,1 0,1 -4,6

300 7,9 5,24 -5,56 -0,32 0,07 -0,10 0,32 7,9 -8,4 -0,5 0,1 -0,2 0,5

315 13,0 8,62 -10,49 -1,87 0,34 -1,08 1,56 13,0 -15,8 -2,8 0,5 -1,6 2,4

330 24,1 15,99 -14,71 1,28 -0,16 1,03 -0,78 24,1 -22,2 1,9 -0,2 1,6 -1,2

345 43,7 28,99 -17,55 11,44 -0,74 10,86 -3,68 43,7 -26,5 17,2 -1,1 16,4 -5,5

360 71,0 47,10 -18,55 28,55 0,00 28,55 0,00 71,0 -28,0 43,0 0,0 43,0 0,0

375 130,4 86,50 -17,55 68,95 4,47 65,45 22,16 130,4 -26,5 103,9 6,7 98,7 33,4

390 74,8 49,62 -14,71 34,91 4,40 28,03 21,26 74,8 -22,2 52,6 6,6 42,3 32,1

405 42,3 28,06 -10,49 17,57 3,15 10,19 14,65 42,3 -15,8 26,5 4,8 15,4 22,1

420 35,8 23,75 -5,56 18,18 4,03 5,60 17,76 35,8 -8,4 27,4 6,1 8,4 26,8

435 25,0 16,58 -0,63 15,96 3,97 0,29 16,44 25,0 -0,9 24,1 6,0 0,4 24,8

450 18,6 12,34 3,71 16,05 4,14 -4,14 16,05 18,6 5,6 24,2 6,2 -6,2 24,2

Таблиця 2.7      Результати динамічного розрахунку
0j



465 15,3 10,15 7,05 17,20 4,28 -8,59 15,51 15,3 10,6 25,9 6,5 -12,9 23,4

480 14,0 9,29 9,27 18,56 4,12 -12,85 14,02 14,0 14,0 28,0 6,2 -19,4 21,1

495 12,4 8,23 10,49 18,72 3,36 -15,61 10,86 12,4 15,8 28,2 5,1 -23,5 16,4

510 10,5 6,96 11,00 17,96 2,26 -16,69 7,02 10,5 16,6 27,1 3,4 -25,2 10,6

525 8,4 5,57 11,12 16,69 1,08 -16,40 3,27 8,4 16,8 25,2 1,6 -24,7 4,9

540 6,9 4,58 11,13 15,71 0,00 -15,71 0,00 6,9 16,8 23,7 0,0 -23,7 0,0

555 3,7 2,45 11,12 13,57 -0,88 -13,34 -2,66 3,7 16,8 20,5 -1,3 -20,1 -4,0

570 2,0 1,33 11,00 12,32 -1,55 -11,45 -4,82 2,0 16,6 18,6 -2,3 -17,3 -7,3

585 2,0 1,33 10,49 11,82 -2,12 -9,86 -6,86 2,0 15,8 17,8 -3,2 -14,9 -10,3

600 2,0 1,33 9,27 10,60 -2,35 -7,34 -8,01 2,0 14,0 16,0 -3,5 -11,1 -12,1

615 2,0 1,33 7,05 8,38 -2,09 -4,18 -7,55 2,0 10,6 12,6 -3,1 -6,3 -11,4

630 2,0 1,33 3,71 5,04 -1,30 -1,30 -5,04 2,0 5,6 7,6 -2,0 -2,0 -7,6

645 2,0 1,33 -0,63 0,70 -0,17 0,01 -0,72 2,0 -0,9 1,1 -0,3 0,0 -1,1

660 2,0 8,59 -5,56 3,03 -0,67 0,93 -2,96 12,9 -8,4 4,6 -1,0 1,4 -4,5

675 2,0 1,33 -10,49 -9,17 1,65 -5,32 7,65 2,0 -15,8 -13,8 2,5 -8,0 11,5

690 2,0 1,33 -14,71 -13,38 1,69 -10,74 8,15 2,0 -22,2 -20,2 2,5 -16,2 12,3

705 2,0 1,33 -17,55 -16,22 1,05 -15,39 5,21 2,0 -26,5 -24,5 1,6 -23,2 7,9

720 2,0 1,33 -18,55 -17,22 0,00 -17,22 0,00 2,0 -28,0 -26,0 0,0 -26,0 0,0

Продовження таблиці 2.7
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                     3 ПРОЕ·КТУВАННЯ СИ·СТЕ·МИ· ЖИ·ВЛЕ·ННЯ 

         3.1 Особли·вості роботи· ди·зе·льни·х дви·г·унів на ріпаковій олії  

       Основни·ми· ви·дами· моторни·х пали·в, вжи·вани·х на автомобільному 

транспорті, є бе·нзи·н і ди·зе·льне· пали·во різни·х сортів і марок. Останніми· роками· 

в країнах СНД проводяться дослідже·ння у напрямі поліпше·ння е·не·рг·е·ти·чног·о 

забе·зпе·че·ння автомобільног·о транспорту тради·ційни·ми· пали·вами· шляхом 

підви·ще·ння ви·ходу світли·х нафтопродуктів за рахунок г·ли·би·ни· пе·ре·робки· 

нафти· і опти·мізації якості пали·ва (на жаль, це· не· відноси·ться до України·, 

оскільки· ви·добуток не·ю нафти· складає ~ 4 млн. т.). Ве·ли·ку кількість зарубіжни·х 

науково-дослідни·х це·нтрів дви·г·унобудівни·х фірм проводять дослідже·ння, 

направле·ні на ріше·ння завдань забе·зпе·че·ння е·кономії пали·ва і заміни· 

тради·ційни·х рідки·х вуг·ле·водне·ви·х пали·в пали·вами· не·нафтовог·о походже·ння. 

У зв'язку зі шви·дко зростаючою де·фіци·тністю рідки·х пали·в нафтовог·о 

походже·ння і поси·люванням світови·х норм на токси·чність ви·хлопни·х г·азів 

конце·пція біоди·зе·ля пре·дставляється одни·м з кращи·х варіантів ріше·ння 

вказани·х пробле·м. Пе·ре·хід на біопали·во означає де·це·нтралізацію при·наймні 

части·ни· пали·вно-е·не·рг·е·ти·чног·о компле·ксу, де·монополізацію ви·робни·цтва 

пальног·о і зни·же·ння капітальни·х ви·трат на йог·о ви·робни·цтво, в якому 

ви·кори·стовуються тради·ційні сільськог·осподарські маши·ни· і ме·ханізми·. 

Біопали·вна те·хнолог·ія орг·анічно впи·сується в схе·му фе·рме·рської 

діяльності, забе·зпе·чуючи· е·не·рг·е·ти·ку транспорту і сільськог·осподарськи·х 

маши·н, підтри·муючи· родючість г·рунту (після при·би·рання рапсу, на кожному 

г·е·ктарі зали·шається в зе·млі бли·зько 65 кг· азоту, 34 кг· фосфорної ки·слоти·, 60 кг· 

калія), поставляючи· корм для худоби·. Для умов України· опти·мальною може· 

опи·ни·ти·ся фе·рма з посівною площе·ю до 40 – 50 г·а, п'ята части·на якої 

відводи·ться під ріпак. Обов'язковою ви·мог·ою до таког·о г·осподарства є 

ви·кори·стання макухи· для корму худоби· (фе·рме·р може· три·мати· 30 г·олів корів). 

Розрахунки· показують, що ви·трати· на ви·робни·цтво рапсовог·о насіння –                        
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17700 МДж/г·а; ви·трати· на ви·тяг·ання олії – 700 МДж/г·а; е·не·рг·ія, отри·мана 

від масла – 22200 МДж/г·а: таки·м чи·ном, е·не·рг·е·ти·чни·й при·буток з кожног·о 

г·е·ктара – 3800 Мдж (по е·не·рг·е·ти·чній цінності це· відповідає 110 літрам 

ди·зе·льног·о пали·ва). 

У табли·цях 3.1, 3.2 при·ве·де·ні фізи·ко-хімічні показни·ки· РМ, ДТ і їх 

суміше·й в інте·рвалі те·мпе·ратур 20 – 70°С. Дані при· те·мпе·ратурах 50 – 70°С 

не·обхідні для розрахунків проце·сів ви·паровування і сумішоутворе·ння, оскільки· 

саме· до ци·х те·мпе·ратур наг·рівається пали·во при· йог·о сти·сне·нні в наг·нітальній 

се·кції пали·вног·о насоса. 

Табли·ця 3.1    

Показни·ки· ДТ РМ 

Щільність, кг·/м3, при· t=20 ° З 826 913 

Кіне·мати·чна в'язкість, мм2/с, при· t=20°С 3,83 8,0 

Пове·рхне·ве· натяг·не·ння, Н/м, при· t=20°С 27,1∙10-3 30,7∙10-3 

Це·танове· чи·сло, не· ме·нше· 45 48 

Те·мпе·ратура, °С:     

займання (не· ме·нше·) 60 56 

засти·г·ання (не· більш) -10 -8 

Коксованість 10% зали·шку в % (не· більше·) 0,5 0,3 

Ки·слотне· чи·сло, мг·КОН/г· 0,06 0,5 

Зміст у %:     

сірки·, не· більше· 0,2 0,02 
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золи·, не· більше· 0,02 0,02 

води· відсутній відсутній 

Сумарни·й зміст г·ліце·ри·ну % (max) - 0,3 

Ни·жча те·плота зг·орання, МДж/кг· 42,5 37,7 

 

Табли·ця 3.2 

Склад 

пали·ва 

Щільність 

r, кг·/м3 

Кіне·мати·чна 
в'язкість n, мм2/с 

Ди·намічна 
в'язкість m ∙ 103, 

Па∙с 

Пове·рхне·-

ви·й натяг· 

s ∙103,Н/м 

20° 50° 70° 20° 50° 70° 20° 50° 70° 20° 50° 

РМ 913 891 878 - - 17.4 - - 15.3 33.2 31.8 

МЭРМ 877 856 842 8.0 4.25 3.1 7.02 3.64 2.61 30.7 29.2 

ДТ 826 805 791 3.83 2.11 1.67 3.16 1.7 1.32 27.1 25.3 

30%МЭРМ 
+ 70% ДТ 

841 821 806 4.87 2.67 2.1 4.1 2.19 1.69 27.8 26.0 

50%МЭРМ 
+ 50% ДТ 

851 830 816 5.62 2.97 2.38 4.78 2.46 1.94 28.6 26.9 

75%МЭРМ 
+ 25% ДТ 

864 843 829 6.93 3.68 2.74 5.99 3.1 2.27 29.5 27.8 

 

Дані табли·ці 3.2 дозволяють прове·сти· якісну оцінку впли·ву 

характе·ри·сти·ки· йог·о упри·скування, ди·наміку розви·тку пали·вног·о факе·ла, 

дрібності розпи·лювання і ін. Вони· свідчать про те·, що ди·намічна в'язкість РМ 
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більше· в'язкості ДТ в два рази·. Зростання в'язкості при·води·ть до збільше·ння 

дале·кобійності пали·вног·о факе·ла. У зв'язку з ци·м зме·ншується частка об'ємног·о 

сумішоутворе·ння, ве·ли·ка части·на пали·ва потрапляти·ме· на стінки· каме·ри· 

зг·орання. Крім тог·о, зме·ншується кут розсіяння пали·вног·о факе·ла, збільшується 

се·ре·дній діаме·тр крапе·ль. Зростання пове·рхне·вог·о натяг·не·ння РМ по 

відноше·нню до ДТ на 14% є при·чи·ною збільше·ння не·однорідності 

розпи·лювання пали·ва. У зв'язку із зростанням щільності РМ по відноше·нню до 

ДТ на 6% збільши·ться макси·мальни·й ти·ск пе·ре·д форсункою, зруши·ться у бік 

збільше·ння дійсни·й моме·нт почала упри·скування пали·ва. 

 

Табли·ця 3.3. Параме·три· пали·ва, що характе·ри·зують впорскування, і 

сумішоутворе·ння 

№ 

п/п 

Параме·три· 

  

ДТ 

  

РМ 

1 Кут початку впорскування, г·рад 

п.к.в. 

  

348,0 346,0 

2 Три·валість впорскування, г·рад 

п.к.в. 

20,3 

  

20,3 

3 Макси·мальни·й ти·ск пе·ре·д 

форсункою, МПа 

57,46 

  

62,86 

4 Кри·те·рій Ве·бе·ра 785952 

  

868205 

5 Кри·те·рій М 0,000373 

  

0,001395 
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6 Шви·дкість закінче·ння пали·ва U0м, 

м/с 

255 

  

279 

7 Се·ре·дній діаме·тр крапе·ль d32, 

м∙106 

22,7 

  

24,8 

8 Дійсни·й кое·фіцієнт 

ви·паровування В 

403,4 

  

326,1 

9 Кут розкри·ття струме·ня, г·рад 

  

23,8 21,7 

Зре·штою це· при·води·ть до пог·ірше·ння е·фе·кти·вни·х показни·ків дви·г·уна, 

зокре·ма об'ємна е·фе·кти·вна ви·трата пали·ва збільшується на 6%. 

Дослідже·ння дозволяють зроби·ти· ви·сновки· про те·, що для забе·зпе·че·ння 

те·хніко-е·кономічни·х показни·ків при· застосуванні РМ не·обхідна інте·нси·фікація 

проце·сів впорскування, сумішоутворе·ння і зг·орання. Пози·ти·вни·й впли·в на ці 

проце·си· може· надати· підіг·рів впорскуваног·о пали·ва (~до 70°C), що при·ве·де· до 

поліпше·ння фізи·ко-хімічни·х показни·ків пали·ва; збільше·ння ти·ску 

впорскування пали·ва (~ до 80 МПа) при·ве·де· до зме·нше·ння діаме·тру крапе·ль 

пали·ва, що розпи·люється; інте·нси·фікація турбулізації повітряног·о заряду 

дозволи·ть поліпши·ти· проце·си· ви·паровування і сумішоутворе·ння. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2 Розрахунок елементів системи паливопостачання
Визначаємо подачу паливопідкачуючого насоса:

де:
Рe = 110 кВт - ефективна потужність двигуна;

ge = 0,286 кг/(кВт год) - питома витрата палива двигуна;

Приймаємо ρ п = 878 кг/м3
;

к  = 2 - 3 - коефіцієнт запасу подачі;
Приймаємо к  = 3

0,107 м3/год;

Визначаємо потужність споживану паливопідкачуючим насоом:

де:
Н  - напор насоса, приймається орієнтовно Н = 30 - 60 м;
Примемо Н  = 50 м. вод.ст.

η н - ККД насоса.
Для шестерених насосів η н = 0,7 - 0,75; для гвинтових: η н = 0,8 - 0,85;

Приймаємо η н =0,75

0,171 кВт;
Визначаємо площу фільтруючої поверхні паливного фільтра:

де:
v п - швидкість фільтрації
Для сітчатих фільтрів: v п = 0,02 - 0,05 м/сек;
Для пластінчатих фільтрів: v п = 0,06 - 0,12 м/сек;

Для дротно-щільових фільтрів: v п = 0,02 - 0,05 м/сек;
Примемо vп = 0,05 м/сек;
k жс = 0,2 - 0,3 - коефіцієнт живого перетину;
Примемо         k жс = 0,3

0,002 м2
;

Таким чином, отримано наступні результати розрахунків:
Подача паливопідкачуючого насоса W , м3/год 0,107

Потужність споживана поливопідкачуючим насосом N пн, кВт 0,171

Площа фільтруючої поверхні фільтра F ф, м2
0,0020

ρ п - густина палива;

;
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                 3.3 Опи·с  си·сте·ми· пали·вопідг·отовки· і розрахунок підіг·рівача пали·ва 

         Під си·сте·мами· пали·вопідг·отовки· розуміється сукупність засобів, що 

забе·зпе·чують при·ймання, збе·ріг·ання, пе·ре·качування, і підг·отовку до 

спалювання в ди·зе·лі пали·ва. Як прави·ло, такі си·сте·ми· включають компле·кс 

додатковог·о устаткування (се·паратори·, що самоочи·щаються; якщо останні 

відсутні, ре·г·улятори· в'язкості, підіг·рівачі), а пали·вні ци·сте·рни· обладнуються 

змійови·ками· заг·альног·о і місце·вог·о підіг·ріву, трубопроводи· ізолюються і часто 

забе·зпе·чуються парови·ми· супутни·ками·. 

Розг·ляне·мо схе·му си·сте·ми· пали·вопідг·отовки·, яка ви·кори·стана для даног·о 

ди·зе·ля. Вона включає пали·воподаючи·й насос, самоочи·стни·й се·паратор, 

е·ле·ктри·чни·й підіг·рівач пали·ва пе·ре·д дви·г·уном, фільтр г·рубог·о очи·ще·ння і 

фільтр тонког·о очи·ще·ння, пали·вопікачуючи·й насос. 

Підг·отовка пали·ва здійснюється в такій послідовності. Спочатку з ци·сте·рн 

основног·о запасу пали·во пе·ре·качується пали·воподачючи·м насосом по 

трубопроводу на се·парацію. Відсе·пароване· пали·во насосом се·паратора 

подається до підіг·рівача. Після втори·нног·о відстою в те·плоізольованій  

ци·сте·рні, пали·вопідкачуючи·й насос подає пали·во че·ре·з фільтр тонког·о 

очи·ще·ння до насосу ви·соког·о ти·ску. 

Завдяки· ви·тратній ци·сте·рні можна прокачувати· си·сте·му пе·ре·д пуском дви·г·уна і 

забе·зпе·чи·ти· плавни·й пе·ре·хід з одног·о сорту пали·ва на іншій. 

Відсе·паровані відходи· ски·даються в ци·сте·рну, а саме·: вода і відходи· з бли·зькою 

до не·ї г·усти·ною, важчі відходи·, що скопи·ли·ся в шламовому просторі 

се·паратора. Очи·ще·ння ци·сте·рн здійснюється поршне·ви·м осушни·м насосом.  

Надійне· пе·ре·качування пали·ва забе·зпе·чується, якщо йог·о в'язкість не· ви·ща 100° 

ВУ (740 сст). Те·рморе·г·улятори· підіг·рівача пали·ва пе·ре·д дви·г·уном пови·нні 

забе·зпе·чи·ти· те·мпе·ратуру біля 70°С. 

На якість се·парації роби·ть впли·в і пе·ріоди·чність розвантаже·ння барабана 

се·паратора від шламу. Розвантаже·ння се·паратора ре·коме·ндується роби·ти· при·  
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заповне·нні г·рязьової каме·ри· на 50%.  

Зви·чайно опти·мальни·й ре·жи·м се·парації вдається знайти· ли·ше· поступово в 

проце·сі наладки· роботи· се·паратора. 

       В роботі ви·кори·стовується се·паратор з бе·зпе·ре·рвною проми·вкою барабана. 

Це·й се·паратор пре·дставляється пе·рспе·кти·вни·м, пе·рш за все· тому, що йог·о 

робочи·й проце·с протікає бе·зпе·ре·рвно, тоді як в зви·чному се·параторі, що 

самоочи·щається, робота че·рг·ується з розвантаже·ннями·, що пов'язане· з 

поруше·нням настройки·, зміною те·мпе·ратури· і кількості пали·ва і води·. 

Се·параторів з бе·зпе·ре·рвною проми·вкою барабана простіше· не· тільки· 

е·ксплуатувати·, але· і автомати·зувати·. 

Розрахунок підіг·рівача пали·ва 

    Ви·хідні данні: 

    Потужність дви·г·уна (номінальна), Рe, кВт......................................................110 

   Номінальне· чи·сло обе·ртів дви·г·уна, n, об/хв...................................................2500 

   Г·оди·нна ви·трата пали·ва, В, кг·/г·од....................................................................28,7 

   Основні характе·ри·сти·ки· ріпакової олії: 

   Щільність, , кг·/м3...............................................................................................913 

   В’язкість при· 50°С, мм2/с……………...............................................................4,25 

   Коксуємість, % (не· більше·) ................................................................................0,4 

   Зольність, % (не· більше·) ...................................................................................0,01 

   Те·мпе·ратура: 

   Спалаху в закри·тому тіг·е·лі, °С (не· ме·нше·) ……………………………….…120 

   Засти·г·ання, °С (не· ви·ще·) …………………………………………..…….….… - 8   

   Кількість те·пла, яке· не·обхідне· для підіг·ріву ріпакової олії: 

   Q = с∙B∙∆t, КДж/г·од 

де·: 

   с - те·плоємність ріпакової олії 
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     с = 0,5 ккал/(кг·∙г·рад) = 2,1 КДж/(кг·∙г·рад); 

    В = 28,7 кг·/г·од; 

    ∆t- те·мпе·ратура підіг·ріву; 

    ∆t=t2 – t1, °С 

    де·: 

     t1=20°С - те·мпе·ратура ріпакової олії  на вході в підіг·рівач; 

     t2 = 70°С - те·мпе·ратура ріпакової олії на ви·ході з підіг·рівача; 

     ∆t=70 – 20 = 50°С 

     Q=2,1∙28,7∙50=3013,5 КДж/г·од 

     Потужність е·ле·ктропідіг·рівача: 

      
t

Q
N 

, кВт 

кВт 84,0
3600

5,3013
N  

      З урахуванням те·плови·х втрат в навколи·шнє се·ре·дови·ще· і не·обхідність  

наявності ре·зе·рвної потужності е·ле·ктропідіг·рівача для надійної роботи· ди·зе·ля 

на ріпаковій олії при·ймаємо встановле·ну потужність е·ле·ктропідіг·рівача: 

      Nуст=2 ∙ N, кВт  

       Nуст=2 ∙ 0,84 = 1,7 кВт 

 

      Не·обхідна потужність одног·о е·ле·ктропідіг·рівача: 

      i

N
N вст
вст 

, кВт 

   
1,0

17

7,1
âñòN

 кВт = 100 Вт 

де·: 

і – кількість е·ле·ктроте·нів в підіг·рівачі моторног·о пали·ва; 

i=17 шт. 
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      Потужність е·ле·ктронаг·рівача, що розташовани·й в ви·тратній ци·сте·рні   

         3600

Q
P 

, кВт 

     Те·плові втрати· в навколи·шнє се·ре·дови·ще· 

      Q=∙F∙∆t, КДж/г·од 

    де·: 

      - кое·фіцієнт те·пловіддачі від пове·рхні ви·тратної ци·сте·рни· до 

навколи·шньог·о     повітря: 

      = 8…10 ватт/(м2∙г·рад) 

     = 5 ватт/(м2∙г·рад) 

     ∆t – те·мпе·ратура підіг·ріву 

     ∆t = tб – tпов, °С 

     де·: 

     tб  =  50°С – те·мпе·ратура зовнішньої пове·рхні ци·сте·рни·; 

     tпов = 20°С – те·мпе·ратура повітря; 

     ∆t = 50 – 20 = 30°С 

      F – зовнішня площа ви·тратної ци·сте·рни·; 

      Q = 9,5∙10∙30 = 2850 КДж/г·од 

791,0
3600

2850
P

       кВт 

     Діаме·тр трубопроводу для подачі ріпакової олії до дви·г·уна 

    знаходи·мо з рівняння:  

     В=3600∙(∙d2/4)∙Vп∙ 

      звідки·:   

              ________________ 

     d=√(4∙)/(∙B∙Vп∙3600), м 

  де·: 

   Vп- шви·дкість протікання пали·ва в трубопроводі 

Vп=0,3…0,5 м/с  
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Vп=0,45 м/с 

        ________________________ 

d =√(4∙913)/(3,14∙28,7∙0,45∙3600) = 0,040 м = 40 мм 
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   3.4 Розрахунок на міцність сте·ржня шатуна 

Розрахунок сте·ржня шатуна на міцність ви·конуємо для пе·ре·вірки· йог·о міцності 

при· збільше·ній частоті обе·ртання колінчастог·о валу 

     Ви·значе·ння основни·х розмірів шатуна 

     Діаме·тр ци·ліндра 

     D = 0,13 м 

    Зовнішній діаме·тр поршне·вог·о пальця 

    dп = (0,3-0,45) ∙ d = 0,38 ∙ 0,13 = 0,0495 м 

    Внутрішній діаме·тр ве·рхньої г·оловок 

    dвг· = (1,1-1,25) ∙ dп = 1,12 ∙ 0,0495 = 0,055 м 

    Зовнішній діаме·тр ве·рхньої г·оловки· 

     dнг· = (1,3-1,7) ∙ dп = 1,5 ∙ 0,0495 = 0,074 м 

    Довжи·на втулки· ве·рхньої г·оловки· шатуна 

    Lш = (0,33-0,45) ∙ d = 0,4 ∙ 0,13 = 0,052 м 

    Діаме·тр шатунної ши·йки· 

     dшш = (0,56-0,75) ∙ d = 0,7 ∙ 0,13 = 0,091 м 

    Товщи·на стінки· вклади·ша ни·жньої г·оловки· 

     tВ = (0,03-0,05) ∙ dшш = 0,04 ∙ 0,091 = 0,0045 м 

     Відстань між шатунни·ми· болтами· 

     LБ = (1,3-1,75) ∙ dшш = 1,55 ∙ 0,091 = 0,140 м 

    Довжи·на ни·жньої г·оловки· 

    LК = (0,45-0,95) ∙ dшш = 0,5 ∙ 0,091 = 0,0455 м 

    Довжи·на шатуна 

     L = 
25,0

r  = 
26,0

07,0  = 0,27 м 

    Розміри· двотавровог·о пе·ре·різу стри·жня шатуна 

    Ви·сота полки· 

     h = (1,2-1,7) ∙ hmin = 1,2 ∙ 0,0445 = 0,0535 м 

де· 
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      hmin = (0,5-0,65) ∙ dнг· = 0,6 ∙ 0,074 = 0,0445 м 

      Ши·ри·на полки· 

      b = (0,55-0,75) ∙ h = 0,7 ∙ 0,0535 = 0,0375 м 

      Се·ре·дня товщи·на полки· (при·ймається конструкти·вно) 

      с = 0,01 м 

    Товщи·на ве·рхньої стінки· (при·ймається конструкти·вно) 

     а = 0,04 м 

      При· цьому а > c; 0,04 > 0,01 м 

Умови· роботи· шатуна 

 Шатун зазнає знакопе·ре·мінни·х г·азови·х та іне·рційни·х си·л. 

 Крім напруже·нь сти·ску в стри·жні шатуна ви·ни·кають напруже·ння   

розтяг·ування і зг·и·нання. 

 Ви·мог·и· до мате·ріалу шатуна: 

- ви·сока міцність; 

- малі відносні подовже·ння; 

- ви·соки·й опір удару; 

- ви·сока ме·жа втоми·; 

- мінімальна маса при· не·обхідній міцності і надійності. 

Ви·бір марки· мате·ріалу 

      Оби·раємо сталь 40 Г·ОСТ 1050-74 

 Ме·ханічні власти·вості мате·ріалу 

     σт = 350 МПа 

     σв = 500 МПа 

      Розрахунок на міцність 

      Ви·хідні дані 

      Діаме·тр ци·ліндра 

      D = 0,13 м 
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     Хід поршня 

     S = 0,14 м 

    Частота обе·ртання 

    n = 2500 хв-1 

    Кри·воши·пно-шатунне· відноше·ння 

    λL = 0,26 

     Макси·мальни·й ти·ск в ци·ліндрі 

     Pmax = 5,19 МПа 

    Маса поршне·вої г·рупи· 

    mП = 3 кг· 

    Маса шатуна 

    mш  = 4 кг· 

 Розрахунок стри·жня шатуна 

     Fст = Pmax ∙ А - mS ∙ r ∙ ω2 ∙ (1+ λL) ∙ 10-6 

    Fст = 5,19 ∙ 0,013 – 4,33 ∙ 0,07 ∙ 261,72 ∙ (1+0,26) ∙ 10-6  = 0,042 МН 

    де· 

     ω = 1c 7,261
30

250014,3

30





 n – кутова шви·дкість 

  r = 07,0
2

14,0

2


S  м – радіус кри·воши·па 

   А = 0,013 м2 – площа поршня  

   Си·ла що розтяг·ує стри·же·нь шатуна 

   Fр = - mS ∙ r ∙ ω2 ∙ (1+ λL) ∙ 10-6 = - 4,33 ∙ 0,07 ∙ 261,72 ∙ (1+0,26) ∙ 10-6 = - 0,026 МН 

     Площа се·ре·дньог·о пе·ре·різу стри·жня шатуна 

     Аср = L ∙ h - (b – a) ∙ (h – 2 ∙ c) - 

4

dπ 2
Ì

 0,27 ∙ 0,0535 – (0,0375 – 0,04) ∙  

      ∙ (0,0535 – 2 ∙ 0,01) - 
4

007,014,3 2
= 0,00143 м2 

      де·:  
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   dм = 0,007 м – діаме·тр масляног·о каналу в стри·жні шатуна 

    Моме·нт іне·рції се·ре·дньог·о пе·ре·різу стри·жня шатуна 

     Іх = 12

c)2(ha)(bhb 33 
 

      Іх = 7
33

10864,4
12

)01,020535,0()04,00375,0(0535,00375,0 


 м4  

       Іу = 12

a)(bc)2(hbh 33 
 

      Іу =
6

33

10821,2
12

)04,00375,0()01,020535,0(0375,00535,0 


 м4 

     Кое·фіцієнти· 

      Кх = 1+0,0005 ∙ (
XI

L
2

) ∙ Аср = 1+0,0005 ∙ (
7

2

10864,4

27,0


) ∙ 0,00143 = 1,107 

       Ку = 1+0,0005 ∙ (
yI

l

4

2
1 ) ∙ Аср = 1+0,0005 ∙ (

6

2

10821,24

1925,0


) ∙ 0,00143  = 1,002 

    де· 

       l1 = L - 1925,0
2

)0045,02091,0(055,0
27,0

2

)2t(dd âØØÂÃ 



  м 

       Макси·мальні напруже·ння від сти·скаючої си·ли· в площи·ні коли·вання шатуна 

       σxmax =  maxX

ср

СТx

А
FK




;  МПа 

      σxmax = 
00143,0

042,0107,1   = 32,5 МПа < 200 МПа 

      Макси·мальні напруже·ння від сти·скаючої си·ли· в площи·ні, пе·рпе·нди·кулярній     

площи·ні коли·вання шатуна 

      σуmax = 


CP

CTY

A

FK
 [σymax]; МПа 

       σуmax = 6,30
00143,0

042,0002,1



 МПа < 200 МПа 
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     [σxmax] = [σуmax]= 200 МПа 

     Мінімальне· напруже·ння від розтяг·уючої си·ли· 

     σpmin = - 
CP

p

A

F
 [σpmin]; МПа 

      σpmin = - 3,18
00143,0

026,0

00143,0

026,0



 МПа 

       18,3 < 100 МПа 

Се·ре·дні напруже·ння і амплітуди· ци·клів 

σmx = 4,25
2

3,185,32

2
minmax 




 pX 
 МПа 

σmу = 5,24
2

3,186,30

2
minmax 




 py 
 МПа 

σax = 1,7
2

3,185,32

2
minmax 




 px 
 МПа 

σaу = 15,6
2

3,186,30

2
minmax 




 pY 
 МПа 

Запас міцності по ме·жі втоми· 

nσх =   5,11 





x

mxP

ax

P n

E











 

nσх = 5,15,11
4,252,0

255,0

1,7
140






 

nσy =   5,11 





y

myP

ay

P n

E











 

nσy = 5,18,12
5,242,0

255,0

15,6
140






 

Ме·жа втоми· при· змінному навантаже·нні 

σ-1р = 0,28 ∙ σВ = 0,28 ∙ 500 = 140 МПа 

Кое·фіцієнт, що зале·жи·ть від довжи·ни· шатуна 
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    Е·σ = 0,5522 

   Кое·фіцієнт якості пове·рхні сте·ржня шатуна 

    β = 1,2 – 2,5 – це·ме·нтація 

   β = 2  - штамповка 

 

    Кое·фіцієнт при·ве·де·ння ци·клу 

    φσр = 0,2 – вуг·ле·це·ві сталі 

   Запас міцності по ме·жі те·кучості 

    ntx=
mxax

t





>[ ntx] = 2,5…4 

     ntx =
4,251,7

350


 = 10,8 > 2,5…4 

     ntу=
myay

t





 > [ nty] = 2,5…4 

     nty  =
5,2415,6

800


 = 11,4 > 2,5…4 
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4 РОЗРОБКА ЗАХОДІВ З ПАТАНЬ ОХОРОНИ · ПРАЦІ І 

ЗАХИ ·СТУ НАВКОЛИ ·ШНЬОГ ·О СЕ ·РИ ·ДОВИ ·ЩА 

4.1 Охорона праці  

      Аналіз не ·бе ·зпе ·чни ·х і шкідли ·ви ·х для здоров’я люди ·ни · ви ·робни ·чи ·х 

факторів при · роботі дви ·г ·уна внутрішньог ·о зг ·орання в маши ·нному 

відділе ·ні. 

Однією з не ·обхідни ·х умов здорової і ви ·сокопродукти ·вної праці 

є забе ·зпе ·че ·ння чи ·стоти · повітря і нормальни ·х ме ·те ·оролог ·ічни ·х умов у 

робочій зоні при ·міще ·нь. Усуне ·ння впли ·ву таки ·х шкідли ·ви ·х 

ви ·робни ·чи ·х факторів, як відпрацьовані г ·ази ·, пар, пи ·л, надли ·шкові 

те ·плоти ·, волог ·а і створе ·ння здоровог ·о повітряног ·о се ·ре ·дови ·ща, є 

важли ·вою задаче ·ю, що пови ·нна здійснювати ·ся компле ·ксно, 

одночасно з ріше ·нням основни ·х пи ·тань ви ·робни ·цтва.  

Шкідли ·ві ре ·чови ·ни · прони ·кають в орг ·анізм люди ·ни · г ·оловни ·м 

чи ·ном крізь ди ·хальні шляхи ·, а також крізь шкіру з їже ·ю. Більшість 

ци ·х ре ·чови ·н відносяться до не ·бе ·зпе ·чни ·х і шкідли ·ви ·х ви ·робни ·чи ·х 

факторів, оскільки · вони · впли ·вають на орг ·анізм люди ·ни ·. 

Ве ·нти ·ляція.  

У ре ·зультаті поруше ·ння г ·е ·рме ·ти ·чності з’єднань де ·тале ·й 

дви ·г ·уна в при ·міще ·нні маши ·нног ·о відділе ·ння можуть з’являти ·ся 

токси ·чні сполуки · (СО; SO2; СН). Щоб запобіг ·ти · підви ·ще ·ння 

конце ·нтрації шкідли ·ви ·х ре ·чови ·н, не ·обхідна си ·сте ·ма ве ·нти ·ляції. 

Си ·сте ·ма ве ·нти ·ляції при ·значе ·на для створе ·ння нормальни ·х 

ме ·те ·оролог ·ічни ·х умов повітряног ·о се ·ре ·дови ·ща в при ·міще ·нні 

маши ·нног ·о відділе ·ння.  

Для е ·фе ·кти ·вної роботи · си ·сте ·м ве ·нти ·ляції важли ·во щоб були · 

ви ·конані наступні те ·хнічні і санітарно – г ·іг ·ієнічні ви ·мог ·и ·:  
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1.Кількість повітря що при ·ходи ·ть пови ·нне · відповідати · кількості 

ви ·луче ·ног ·о, різни ·ця між ни ·ми · пови ·нна бути · мінімальною.  

2.Си ·сте ·ма ве ·нти ·ляції не · пови ·нна створювати · шум на робочи ·х місцях, 

що пе ·ре ·ви ·щує при ·пусти ·мі норми ·. 

3.Си ·сте ·ма ве ·нти ·ляції пови ·нна бути · е ·ле ·ктробе ·зпе ·чна, поже ·жобе ·зпе ·чна 

і ви ·бухобе ·зпе ·чна, проста в при ·строї, надійна в е ·ксплуатації й 

е ·фе ·кти ·вна.  

Розрахунок си ·сте ·ми · ве ·нти ·ляції при ·міще ·ння аварійног ·о ди ·зе ·ль-

г ·е ·не ·ратора. 

Сумарні явні те ·плові ви ·трати · 

щпгдвздвелявн QQQQQ  ... , кВт,  

 

де · двелQ .  – те ·плови ·й потік від е ·ле ·ктродви ·г ·унів допоміжни ·х 

ме ·ханізмів 









 1

1
. елдвел NQ , кВт,  

де · 7елN кВт – сумарна спожи ·вана потужність е ·ле ·ктродви ·г ·унів 

ме ·ханізмів, 

85,0  – се ·ре ·дній кое ·фіцієнт кори ·сної дії е ·ле ·ктродви ·г ·унів  

1,241
85,0

1
7. 







 двелQ кВт;  

4щQ  кВт – те ·плови ·й потік від е ·ле ·ктри ·чни ·х щи ·тів;  

24двзQ кВт – те ·плови ·й потік від ди ·зе ·ль-г ·е ·не ·ратора; 

..пгQ  – те ·плови ·й потік від г ·арячи ·х пове ·рхонь г ·азоходів 

гпгппг FqQ .. , кВт,  

де · гпq  = 190 Вт/м2 – се ·ре ·дня пове ·рхне ·ва щільність те ·пловог ·о 

потоку, яки ·й при ·ймають при · те ·мпе ·ратурі пове ·рхні 55 °C по  
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нормати ·вни ·х докуме ·нтах;  

5,2гпF м2 – площа наг ·рітої пове ·рхні г ·азоходів 

475,05,210190 3
..  
пгQ кВт,  

215,304475,05,2424,1  явнQ кВт.  

Об’ємна ви ·трата повітря для штучної ве ·нти ·ляції що подається в 

маши ·нне · відділе ·ння для аси ·мілювання те ·плови ·діле ·ння 

 зовпp

явн

ttC

Q
L







3600 , м3/г ·оди ·ну,  

де · Cp = 1,007 кДж/(кг ·∙°C) – те ·плоємкість повітря,  

tp=30 °C – те ·мпе ·ратура повітря в при ·міще ·ні,  

tзов=20 °C – те ·мпе ·ратура повітря в при ·міще ·ні, 

ρ=1,12 кг ·/м3 – щільність повітря  

  5,9644
203012,1007,1

215.303600





L м3/г ·оди ·ну.  

Об’ємна ви ·трата повітря на роботу ДВЗ  


G

Lгор



3600 , м3/г ·оди ·ну,  

де · G=0,672 кг ·/с – ви ·трата повітря крізь турбокомпре ·сор 

(ви ·би ·рається по ре ·зультатах те ·пловог ·о розрахунку)  

2160
12,1

672,03600



горL м3/г ·оди ·ну.  

Сумарна ви ·трата повітря  

горLLL  , м3/г ·оди ·ну,  

5,1180421605,9644 L м3/г ·оди ·ну.  

По ре ·зультатах розрахунку обрана схе ·ма ве ·нти ·ляції та при ·йнято 

таке · обладнання:  

-вдування штучне ·, оди ·н осьови ·й е ·ле ·ктрове ·нти ·лятор (ви ·трата 

повітря 12000 м3/г ·оди ·ну, повни ·й ти ·ск 1200 Па);  
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-ви ·тяг ·ування штучне · та при ·родне ·, оди ·н осьови ·й 

е ·ле ·ктрове ·нти ·лятор (ви ·трата повітря 8000 м3/г ·оди ·ну, повни ·й ти ·ск 

1000 Па).  

4.2 Захи ·ст навколи ·шньог ·о се ·ре ·дови ·ща  

Забрудне ·ння навколи ·шньог ·о се ·ре ·дови ·ща, що ви ·ни ·кають при · 

е ·ксплуатації ди ·зе ·ля.  

Основні компоне ·нти · шкідли ·ви ·х ви ·ки ·дів з відпрацьовани ·ми · 

г ·азами ·. 

Проце ·с пе ·ре ·творе ·ння хімічної е ·не ·рг ·ії пали ·ва в ме ·ханічну роботу в  

ци ·ліндрі ди ·зе ·ля супроводжується ви ·хлопом відпрацьовани ·х 

г ·азів в атмосфе ·ру. До кате ·г ·орії найне ·бе ·зпе ·чніши ·х забруднювачів, що 

втри ·муються в ни ·х, нале ·жать наступні г ·азоподібні ре ·чови ·ни · й 

частки ·, що ви ·ки ·дають із ви ·пускни ·ми · г ·азами ·: оки ·сли · азоту NOX , що 

утворяться в ци ·ліндрах ди ·зе ·лі при · те ·мпе ·ратурі ви ·ще · 1500°С, коли · 

азот стає хімічно акти ·вни ·м г ·азом; оки ·с СО і двооки ·с вуг ·ле ·цю СО2 , 

що утворяться в ре ·зультаті зг ·оряння пали ·ва; сірчи ·сти ·й і сірчани ·й 

анг ·ідри ·ди · SO2 і  SO3 , що утворяться в ре ·зультаті оки ·слювання 

при ·сутньої в пали ·ві сірки · (е ·ле ·ме ·нтарної, ме ·ркаптанові та ін.); 

продукти · не ·повног ·о зг ·оряння пали ·ва СНХ , аг ·ломе ·рація дрібни ·х 

часток не · повністю зг ·орілог ·о пали ·ва, частки · не · повністю зг ·орілог ·о 

масла, сажі й ін.  

Утворе ·ння оки ·слів азоту NOX  супроводжує робочи ·й проце ·с 

будь-якої е ·не ·рг ·е ·ти ·чної установки ·, якщо те ·мпе ·ратура цьог ·о проце ·су 

ви ·ще · 1500 °С. За таки ·х умов атоми · азоту стають хімічно акти ·вни ·ми · в 

ре ·зультаті втрати · ни ·ми · одног ·о або де ·кількох е ·ле ·ктронів.  

Таки ·м чи ·ном, для тог ·о, щоб зме ·нши ·ти · зміст у ви ·пускни ·х г ·азах 

оки ·слів азоту, не ·обхідно: створе ·ння в каме ·рі зг ·оряння умов, при · яки ·х 

не · відбувається інте ·нси ·фікація проце ·су утворе ·ння хімічно акти ·вног ·о  
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азоту; забе ·зпе ·че ·ння макси ·мально при ·пусти ·мої інте ·нси ·фікації 

проце ·су оки ·слювання вуг ·ле ·воднів (пали ·ва) у каме ·рі зг ·оряння. 

Оки ·с вуг ·ле ·цю СО утвори ·ться в ре ·зультаті не ·повног ·о зг ·оряння 

пали ·ва, що вказує на не ·достатньо е ·фе ·кти ·вне · протікання робочог ·о 

проце ·су в каме ·рі зг ·оряння ди ·зе ·ля. До основни ·х при ·чи ·н не ·повног ·о 

зг ·оряння пали ·ва ставляться: ни ·зькі е ·ксплуатаційні власти ·вості 

застосовуваног ·о пали ·ва; поруше ·ння в ре ·г ·улюванні подачі пали ·ва в 

каме ·ру зг ·оряння ди ·зе ·ля; не ·задовільни ·й стан пали ·вної си ·сте ·ми · й 

де ·тале ·й ЦПГ · (наг ·ар на розпи ·лювачі форсунок, утворе ·ння 

не ·при ·пусти ·ми ·х відкладе ·нь у г ·азови ·пускному тракті, втрата 

рухли ·вості поршне ·ви ·х кіле ·ць; зноше ·ність де ·тале ·й пали ·вної 

апаратури · і ЦПГ ·). 

Утворе ·ння оки ·су вуг ·ле ·цю й оки ·слів азоту зв'язані  між собою 

прямо пропорційно, тобто чи ·м більше · зміст у ви ·пускни ·х г ·азах оки ·су 

вуг ·ле ·цю, ти ·м більше · зміст і оки ·слів азоту. Утворе ·ння оки ·су вуг ·ле ·цю 

як ре ·зультат не ·повног ·о зг ·оряння пали ·ва вказує на не ·е ·фе ·кти ·вне · 

ви ·кори ·стання останньог ·о в проце ·сі пе ·ре ·творе ·ння йог ·о поте ·нційної 

е ·не ·рг ·ії в ди ·зе ·лі. Оки ·с вуг ·ле ·цю при · нормально орг ·анізованому 

робочому проце ·сі, прави ·льному ви ·борі застосовуваног ·о пали ·ва й 

не ·обхідному те ·хнічному стані ди ·зе ·ля не · утвори ·ться й у ви ·пускни ·х 

г ·азах не · при ·сутній.  

Сірчи ·сти ·й і сірчани ·й анг ·ідри ·ди · SO2 і  SO3  утворяться в проце ·сі 

зг ·оряння пали ·ва, що місти ·ть сірку. Ре ·акції оки ·слювання сірки · в 

сірчи ·сти ·й SO2 і  сірчани ·й SO3  анг ·ідри ·ди · проходять із ви ·діле ·нням 

те ·плоти ·, тому вони · бе ·руть участь у ви ·робле ·нні пе ·ре ·творе ·ної в ди ·зе ·лі 

кори ·сної е ·не ·рг ·ії. Чи ·м ви ·ще · частка сірчаног ·о анг ·ідри ·ду SO3, ти ·м 

більше · ви ·діляється те ·плової е ·не ·рг ·ії. Однак ви ·ки ·ди · ци ·х анг ·ідри ·дів з  

ви ·пускни ·ми · г ·азами · є не ·бе ·зпе ·чни ·ми · ре ·чови ·нами · для навколи ·шньог ·о  
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         се ·ре ·дови ·ща.  

Се ·ре ·д зазначе ·ни ·х анг ·ідри ·дів найбільшу не ·бе ·зпе ·ку пре ·дставляє 

сірчи ·сти ·й SO2, що ви ·ки ·дає у ви ·г ·ляді г ·азу, і в ре ·зультаті подальшог ·о 

оки ·слювання, що пе ·ре ·ходи ·ть у сірчани ·й анг ·ідри ·д SO3 . При · 

те ·мпе ·ратурі ни ·жче · 110°С сірчани ·й анг ·ідри ·д, з'єднуючи ·сь із парами · 

води ·, утвори ·ть найбільше · хімічно акти ·вну сірчану ки ·слоту H2SO4. 

Сірчани ·й анг ·ідри ·д утвори ·ться в ци ·ліндрі ди ·зе ·ля, а сірчана ки ·слота - 

ще · у ви ·пускному тракті , і можли ·ва її не ·йтралізація очи ·сни ·ми · 

при ·строями ·. Тому в проце ·сі зг ·оряння пали ·ва не ·обхідно забе ·зпе ·чи ·ти · 

оки ·слювання сірки · в сірчани ·й анг ·ідри ·д. 

Заг ·альна кількість змісту сірчи ·сти ·х ре ·чови ·н у ви ·пускни ·х г ·азах 

ре ·г ·ламе ·нтується змістом у пали ·ві сірки ·, тому не ·обхідно обме ·жи ·ти · 

наявність сірки · в застосовувани ·х пали ·вах.  

Тве ·рді продукти · зг ·оряння пали ·ва (частки ·) у ди ·зе ·лі утворяться в 

ре ·зультаті не ·повног ·о оки ·слювання найбільш важки ·х йог ·о 

компоне ·нтів, і в пе ·ршу че ·рг ·у при ·сутніх у ньому структурни ·х 

(аг ·ре ·г ·атни ·х) утворе ·нь: смоли ·сти ·х, смоли ·сто-асфальте ·новых, 

смоли ·сто-водяни ·ків, смоли ·сто-тве ·рди ·х. Всі ці не ·зг ·орілі структурні 

си ·сте ·ми · й становлять основну масу тве ·рди ·х забрудне ·нь, що 

ви ·ки ·дають у ви ·г ·ляді сажі з ви ·пускни ·ми · г ·азами ·. 

Двооки ·с вуг ·ле ·цю СО2 є кінце ·вою г ·азоподібною ре ·чови ·ною 

проце ·су пе ·ре ·творе ·ння поте ·нційної е ·не ·рг ·ії вуг ·ле ·це ·во-водне ·ви ·х 

е ·не ·рг ·оносіїв в е ·не ·рг ·е ·ти ·чни ·х установках, зокре ·ма в ди ·зе ·лях. На 

відміну від пе ·ре ·раховани ·х ре ·чови ·н, що ви ·ки ·дають у складі 

ви ·пускни ·х г ·азів, ви ·ключи ·ти · зміст у ни ·х двооки ·су вуг ·ле ·цю 

не ·можли ·во. Основне · е ·колог ·ічно не ·бе ·зпе ·чни ·й впли ·в двооки ·су 

вуг ·ле ·цю складається в руйнуванні озоновог ·о шару й створе ·нні, таки ·м  

чи ·ном, «парни ·ковог ·о е ·фе ·кту» на нашій плане ·ті.  
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Аналіз дани ·х по змісту е ·колог ·ічно не ·бе ·зпе ·чни ·х ре ·чови ·н у 

ви ·пускни ·х г ·азах на оди ·ни ·цю ви ·роблюваної потужності дозволяє 

скласти · баланс кількосте ·й уводять в установку й різні хімічні 

ре ·чови ·ни ·, що ви ·ки ·дають із її.  

Не ·шкідли ·ві або не ·йтральні (СО2) ре ·чови ·ни · в сумі складають 

99% від заг ·альног ·о об'єму ви ·пускни ·х г ·азів. Інші - ме ·нш 1% (10000 

части ·н на мільйон - проміле ·, %) - містять у собі оки ·сли · азоту (NOX), 

сірки · (SOX), оки ·с вуг ·ле ·цю (СО), вуг ·ле ·водні (СхНу) і частки · (сажа, 

зола).  

Оки ·с вуг ·ле ·цю, сажа й вуг ·ле ·водні є ре ·зультатом не ·повног ·о 

зг ·оряння пали ·ва. У зв'язку з більши ·м надли ·шком повітря у 

відпрацьовани ·х г ·азах суднови ·х ди ·зе ·лів їх не ·баг ·ато в порівнянні з  

їхньою кількістю у ви ·сокооборотни ·х автотракторни ·х ди ·зе ·лях і 

особли ·во бе ·нзи ·нови ·х карбюраторни ·х дви ·г ·унах. Однак, де ·які 

вуг ·ле ·водні мають си ·льні канце ·рог ·е ·нні власти ·вості, тому, не ·зважаючи · 

на малу конце ·нтрацію, пробле ·ма зни ·же ·ння ви ·ки ·ду ци ·х компоне ·нтів 

актуальна. Такі хімічні ре ·чови ·ни ·, як NOX , CO, SOX  і ін., потрапляючи · 

в атмосфе ·ру, порушують її при ·родни ·й е ·колог ·ічни ·й баланс внаслідок 

утворе ·ння слабки ·х ки ·слот.  

Частка NOX  і SO2 у відпрацьовани ·х г ·азах ди ·зе ·лів станови ·ть 

більше · 80% об'єму всіх шкідли ·ви ·х ви ·ки ·дів, тому завдання зни ·же ·ння 

е ·місії ци ·х компоне ·нтів станови ·ть основу пробле ·ми · створе ·ння 

е ·колог ·ічно чи ·сти ·х суднови ·х ди ·зе ·лів. Зміст оки ·слів сірки · у 

відпрацьовани ·х г ·азах обумовле ·но наявністю сірки · в пали ·ві. При · 

оки ·слюванні сірки · в каме ·рі зг ·оряння ди ·зе ·лі утворяться SO2 і  SO3, 

при ·чому пе ·ре ·важно SO2 (співвідноше ·ння 15:1). Утворе ·ння оки ·слів 

азоту в каме ·рі зг ·оряння ди ·зе ·ля обумовле ·но наявністю більши ·х 

кількосте ·й азоту, ки ·сню й ви ·соки ·х те ·мпе ·ратур в окре ·ми ·х зонах 

розшарованог ·о заряду.  
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Оки ·слювання азоту почи ·нається при · те ·мпе ·ратурі ви ·ще · 1227 °С, 

а при · 2027 °С и · більше · ре ·акція протікає доси ·ть шви ·дко (час ре ·акції 

бли ·зько 10 -2 ÷ 10 -6 с). 

Оки ·с азоту утвори ·ться в зонах пали ·вног ·о факе ·ла, де · суміш 

набли ·жається по сполуці до сте ·хоме ·три ·чної, а локальна те ·мпе ·ратура 

може · досяг ·ати · 2227 °С. І хоча макси ·мальна те ·мпе ·ратура в ди ·зе ·лях не · 

пе ·ре ·ви ·щує 1727 °С, зазначе ·не · обстави ·на обумовлює ви ·сокі значе ·ння 

е ·місії NOX . Оки ·сли · азоту утворяться також че ·ре ·з наявність азоту в 

пали ·ві. Як показали · дослідже ·ння, це ·й азот значно більше · акти ·вни ·й у 

хімічни ·х ре ·акціях оки ·слювання в порівнянні з атмосфе ·рни ·м азотом.  

Токси ·чність ви ·пускни ·х г ·азів ви ·значається сортом пали ·ва та 

умовами · йог ·о зг ·оряння. Так застосування більш де ·ше ·ви ·х важки ·х 

сірчани ·х пали ·в ви ·кли ·кає підви ·ще ·не · забрудне ·ння навколи ·шньог ·о 

се ·ре ·дови ·ща, збільшує зношування. При · ви ·борі сорту пали ·ва 

ви ·рішальне · значе ·ння можуть мати · пе ·ре ·раховані фактори ·, а не · йог ·о 

де ·ше ·ви ·зна.  
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                                             ВИ·СНОВКИ· 

         Кваліфікаційна робота на те·му ”Розробка пали·вної си·сте·ми·  для    

стаціонарног·о ди·зе·льног·о  дви·г·уна  потужністю    110 кВт. Прототи·п – 6Ч 13/14”  

місти·ть в собі не·обхідні конструкторські кре·сле·ння, розрахункові і 

пояснювальні мате·ріали· по ди·зе·льному дви·г·уну  6Ч13/14 і де·тальну розробку 

пали·вної си·сте·ми· та підіг·рівача пали·ва – ріпакової олії. Кваліфікаційнаа робота   

оформле·на те·кстови·м докуме·нтом у ви·г·ляді пояснювальної запи·ски· та г·рафічної 

конструкторської части·ни· роботи· заг·альною кількістю 5 ли·стів формату А1. 

Ди·зе·льни·й дви·г·ун 6Ч13/14 потужністю 110 кВт застосовується для при·воду 

е·ле·ктрог·е·не·ратора постійног·о струму і встановлюється в маши·нній залі 

е·ле·ктростанції. Заг·альна  конструкція ди·зе·ля 6Ч13/14 показана в Додатку 1 

г·рафічної части·ни·  роботи·. 

У друг·ому розділі  кваліфікаційної роботи· по задани·м ви·хідни·м 

параме·трам дви·г·уна (Ре· = 110 кВт)  ви·значе·ни·й дви·г·ун – прототи·п 6Ч13/14 і 

ви·конані розрахунки· робочог·о ци·клу. Ре·зультати· розрахунків показали·, що 

задану потужність ди·зе·льног·о дви·г·уна можна отри·мати· при· ступе·ню сти·ску            

ε =12,5, кое·фіцієнті надли·шку повітря α = 1,8.  

       По ре·зультатам розрахунків робочог·о проце·су побудовані інди·каторна 

діаг·рама дійсног·о робочог·о ци·клу та діаг·рами· си·л, що діють на де·талі КШМ, 

ве·ли·чи·ни· яки·х знайде·ні в ди·намічному розрахунку дви·г·уна. Вказані діаг·рами· 

побудовані в Додатку 5 г·рафічної части·ни· роботи·. 

   Значне· місце· в кваліфікаційній роботі зайняла розробка конструкції 

підіг·рівача пали·ва – ріпакової олії, яки·й забе·зпе·чує не·обхідну вязкість пали·ва 

пе·ре·д подаче·ю йог·о в пали·вни·й насос ви·соког·о ти·ску та фрорсунку шяхом 

наг·ріву йог·о до те·мпе·ратури· 70…80°С. В пояснювальній запи·сці при·ве·де·ни·й 

де·тальни·й опи·с запрое·ктованог·о підіг·рівача пали·ва е·ле·ктри·чног·о ти·пу.                             
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При·нци·пова схе·ма подачі пали·ва показана в Додатку 2 г·рафічної части·ни· 

роботи·, а складальне· кре·сле·ння підіг·рівача показана в Додатку 3 роботи·. 

В тре·тьому розділі також ви·конани·й пе·ре·вірочни·й розрахунок на міцність 

сте·ржня шатуна, так як  в запрое·ктованог·о дви·г·уна частота обе·ртання 

колінчастог·о валу зросла (n = 2500 хв-1) в порівнянні з  дви·г·уном – прототи·пом 

(n = 2200 хв-1). 

         Так як  ди·зе·льни·й дви·г·ун 6Ч13/14 є дже·ре·лом шуму і вібрації, ве·ли·ку 

уваг·у в  роботі при·діле·но  розробці заходів по зме·нше·нню не·г·ати·вног·о впли·ву 

йог·о роботи· на обслуг·овуючи·й пе·рсонал і на навколи·шнє се·ре·дови·ще·.  
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