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ВСТУП 

 

В теперішній час в якості джерела механічної енергії в різних галузях 

народного господарства і в техніці використовуються двигуни самих різних 

типів і схем. Але найбільше і, можна сказати, панівне поширення набули по-

ршневі двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ). 

Перевага поршневих двигунів визначається їх високою економічністю. 

Через цю якість вони відносяться до кращих серед усіх відомих. Хороша 

економічність обумовлена високими ступенями стиску і високими темпера-

турами робочого тіла цих машин. Але це зовсім не означає, що вичерпані всі 

резерви для їх покращення. 

Конструктори, інженери-дослідники та вчені невпинно працюють над 

створенням більш досконалих і економічних поршневих двигунів. В ході ро-

біт народжуються пропозиції, які не завжди можуть бути негайно реалізовані 

і проведені в життя. Часом забезпечення впровадження якої-небудь пропози-

ції вимагає серйозного попереднього вивчення цілого ряду технічних про-

блем, а в окремих випадках – розробки методів і засобів вирішення цих про-

блем. Це виявляється можливим і ефективним тоді, коли дослідник володіє 

відповідним теоретичним інструментарієм аналізу процесів, що протікають в 

двигунах. 

В кваліфікаційній роботі розглянуто двигун типу 12ЧН 18/20 номіна-

льною потужністю 800 кВт, який і досі має широке розповсюдження на залі-

зничному транспорті, на морських і річкових суднах в якості головного суд-

нового двигуна, а також в якості стаціонарних дизель-генераторів. 
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РОЗДІЛ 1 

Опис конструкції тепловозного двигуна типу 12ЧН 18/20 

 

1.1 Технічні характеристики двигуна. Сфера його застосування 

Двигун типу 12ЧН 18/20 (заводське маркування М848) є дизельним, 

чотиритактним, 12-циліндровим двигуном з безпосереднім уприскуванням 

палива, V-подібним розташуванням циліндрів під кутом 60°, з водяним охо-

лодженням та газотурбінним наддувом від одного турбокомпресора. Двигун 

зображений на рис. 1.1, та 1.2. 

 

Рис. 1.1. Поперечний розріз двигуна М848 
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Рис. 1.2. Повздовжний переріз двигуна М848 
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1.2 Опис загальної будови двигуна 

Блок циліндрів 

Блок циліндрів (рис. 1.3) є основною несучою частиною дизеля. Сім 

подвійних перегородок надають блоку необхідну жорсткість і одночасно 

служать опорами для корінних шийок колінчатого валу. 

 
 

Рис. 1.3. Блок циліндрів 

Для можливості збирання і розбирання кривошипно-шатунного механі-

зму блок зроблений з двох частин. У паз 1 кожної перегородки з натягом 

0,01…0,03 мм встановлюють підвіску 2, Підвіски штамповані з алюмінієвого 

сплаву є нижніми половинами опор і в з'єднанні з верхнім картером утворю-

ють гнізда під корінні вкладиші. Кожна підвіска прикріплена до картера дво-

ма шпильками 5, крім підвіски 7-й опори, яка кріпиться чотирма шпильками. 

Від поздовжнього переміщення підвіска фіксується центруючим буртом на 

шпильці. 

Для жорсткості опори кожна підвіска, крім 7-й, стягується в пазу двома 

стяжними шпильками, що проходять крізь підвіску і картер. Підвіска 7-й 

опори стягується трьома стяжними шпильками. Підвіски 2-й, 3-й, 5-й і 6-й 

опор однакові, підвіски 1-й, 4-й і 7-й опор різні. На передньому торці 1-й 

опори та підвіски є кільцева виточка під упорне кільце 14 центральної шесте-

рні приводу передачі. Упорне кільце одночасно є і регулювальним для шес-

терні : виготовляються з сталі.  
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На обох торцях 7-й опори та підвіски зроблені дві кільцеві виточки під 

упорні півкільця 16, фіксуючі колінчастий вал в осьовому напрямку. Дюра-

леві і сталеві півкільця взаємозамінні. Пружинами через сухарики 17 упорні 

півкільця постійно притискаються до упорного бурта колінчастого валу. 

Для підведення масла до корінних вкладишів кожна підвіска, крім під-

віски 7-й опори, має наскрізне свердління 4. У 7-й підвісці свердління 4 нек-

різне і з'єднується з двома похилими свердліннями, що виходять в спеціальні 

канавки на поверхні підвіски під нижню половину вкладиша. 

На верхній горизонтальній площині картера встановлені чотири опори 

13 для кріплення паливного насоса. В отвори крайніх опор 13 вставлені пере-

пускні трубки, призначені для зливу масла з картера паливного насоса в кар-

тер дизеля. Для ущільнення від просочування масла між картером паливного 

насоса і опорами на перепускних трубках маються дюритові ущільнюючі кі-

льця. 

Моноблоки встановлюють на дві площини картера, розташовані під ку-

том 120°. У кожній площині розточено шість отворів, в які із зазором входять 

нижні частини гільз. Моноблок фіксується на картері двома установочними 

штифтами 12 і кріпиться до нього 14 силовими шпильками 9. 

Для усунення перекосу силових шпильок при їх затягуванні служать 

сферичні шайби 10 і 11. Для установки дизеля на фундамент до бічних стінок 

картера прилиті опорні лапи 8. У кожній лапі просвердлений 12 отворів під 

фундаментні болти. 

 
Головка блоку 

Головка блоку (рис. 1.4.) відливається з алюмінієвого сплаву і склада-

ється з нижньої плити, бічних стінок, верхньої стінки коритоподібного про-

філю, патрубків для підведення і відведення випускних газів з камери зго-

ряння. 
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Рис. 1.4. Головка блоку 

Блок кріпиться до картера чотирнадцятьма силовими (анкерними) 

шпильками і фіксується двома установочними штифтами. Вода, що надхо-

дить у сорочку блоку через отвір на бічній стінці, охолоджує гільзу і головку, 

випускні колектори і далі йде в систему охолодження тепловоза. 

 
Втулки (гільзи) циліндрів 

Гільза виготовляється зі сталі. Для підвищення зносостійкості робоча 

поверхня гільзи азотирована, що значно збільшує твердість поверхні гільзи і 

підвищує стійкість її проти корозії. 

Зносостійкість сталевих гільз дуже велика, і термін служби їх вимірю-

ється багатьма тисячами годин, на відміну від чавунних гільз, зносостійкість 

яких, як показують випробування, невелика. На зовнішній поверхні гільзи, 

покритої хромом для запобігання корозії та кавітації, є два центруючих по-

яси, якими вона центрується у відповідних направляючих сорочках цилінд-

рів. 
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Поршень 

Поршень двигуна (рис. 1.5.) виготовлений штампуванням з алюмінієво-

го сплаву. Поверхня днища має ребра жорсткості, що підвищує міцність по-

ршня і забезпечує хорошу тепловіддачу. 

 

Рис. 1.5. Поршень 

Алюмінієвий поршень має порівняно велику теплопровідність і малу 

вагу, завдяки чому днище добре охолоджується, а у зв'язку з малою вагою 

поршня полегшуються умови роботи кривошипно-шатунного механізму. Од-

нак, нагріваючись, такий поршень значно розширюється, що є його недолі-

ком, так як зазор між робочою поверхнею поршня і гільзою при холодному 

поршні непрогрітого дизеля досить значний. 

 
Шатун 

Шатун з'єднує поршень з колінчастим валом і передає тиск газів від 

поршня колінчастому валу. Шатунний механізм двигуна типу 12ЧН 18/20 

(рис. 1.6.), складається з шести головних і шести причіпних шатунів. 
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Рис. 1.6. Шатун 

 
Головні шатуни розташовані в лівому блоці, причіпні – у правому. Ко-

жен причіпний шатун з'єднаний з головним шатуном пальцем. Шатуни виго-

товляють з штампованої заготовки легованої сталі. 

Шатун складається з чотирьох частин: верхньої головки з запресованої 

в нього втулкою, стрижня двотаврового перерізу, нижньої головки з вушками 

під палець причіпного шатуна і від'ємної кришки нижньої головки. 

 

Колінчатий вал 

Колінчатий вал служить для перетворення зворотно-поступального ру-

ху поршнів в обертальний. Тиску газів на поршні колінчастий вал перетво-

рює в крутний момент. 

Колінчатий вал – найскладніший і найбільш дорогий вузол кривошип-

но-шатунного механізму виготовлений з високоякісної легованої сталі, вал 

для підвищення міцності і зносостійкості азотують. Колінчатий вал має шість 

кривошипів з шістьма шатунними шийками і сім корінних шийок (рис. 1.7.). 

Шатунні шийки розташовані попарно, під кутом 120°. 
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Рис. 1.7. Колінчатий вал 

 

Картер 

Картер двигуна (рис. 1.8.) закриває кривошипно-шатунний механізм і 

служить маслозбірником. 

 
Рис. 1.8. Картер 

 
Для збігу торців і установки осі приводу насосу системи змащення кар-

тер фіксується на блоку циліндрів двома установочними штифтами і кріпить-

ся до нього болтами. У зв’язку з цим картери невзаємозамінні і є одним ці-

лим з блоком циліндрів. Нижній картер служить маслозбірником. На дні його 

знаходиться масловідстійник, закритий піногасною сіткою, і дві трубки, за 

якими масло, що збирається в масловідстійнику, відкачується насосом. 
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РОЗДІЛ 2 

Моделювання робочого циклу двигуна типу12ЧН 18/20 

 

2.1 Вступ 

Основною метою розрахунку робочого циклу є визначення основних 

параметрів і показників робочого процесу, що характеризують ефективність і 

економічність роботи дизеля. 

Розрахунки робочого циклу, як правило, виконуються для номінально-

го режиму. Для перемінних режимів схема розрахунку залишається тією ж, 

однак вибір вихідних даних повинен бути зроблений відповідно до особливо-

стей розрахункового режиму. 

Розрахунковий цикл ДВЗ складається з п’яти послідовно протікаючих 

процесів: наповнення, стиску, згоряння палива, розширення та випуску. Роз-

рахунковий цикл модернізованого двигуна 12ЧН 18/20 проведемо на 

комп’ютері за методикою, яка основана на методі теплового розрахунку Гри-

нивецького В. І. Метод теплового розрахунку базується на загальновідомих 

положеннях термодинаміки та термохімії. Достатньо точно охвачує зміст те-

плових явищ, які відбуваються у робочому циліндрі, та являє собою інженер-

но – аналітичне дослідження. 

 

2.2 Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу двигуна 

Температура навколишнього повітря То. Приймаємо То = 293 К (станда-

ртні атмосферні умови). 

Тиск навколишнього повітря ро. В усіх випадках варто приймати ро = 

0,103 МПа (стандартні атмосферні умови) [4]. 

Ступінь стиску ε. При призначенні ступеня стиску варто враховувати 

розміри циліндра і спосіб сумішоутворення. При нерозділеній камері згорян-

ня для ВОД ε = 12…16 [4]. Приймаємо ε = 14. 

Коефіцієнт надлишку повітря α. Цей коефіцієнт також залежить від ро-

змірів циліндра і способу сумішоутворення. При нерозділеній камері згорян-
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ня, Dц < 200 мм та ε = 14, α буде знаходитись у межах 1,6…2,6 [4]. Приймає-

мо α = 2,6. 

Коефіцієнт залишкових газів γr. Вплив на значення цього коефіцієнту 

завдають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообміну. Прийма-

ємо γr = 0,04 [4]. 

Коефіцієнт використання теплоти в точці z (ξz), та в точці b (ξb). Ця ве-

личина змінюється в широких межах і залежить від ступеня досконалості 

двигуна. Найкраще ці величини призначати після аналізу теплового балансу 

двигунів, близьких до проектованого. Для ВОД нових моделей ці коефіцієнти 

лежать у межах: ξz = 0,85…0,92; ξb = 0,90…0,95; [4]. 

Приймаємо ξz = 0,89; ξb = 0,92.  

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Для високо форсованих дви-

гунів λ = 1,2…1,5 [4]. Приймаємо λ = 1,31.  

Підігрів заряду від стінок циліндру ΔТа. Ця величина складає: 5…15 К 

− для ДВЗ з наддувом та 10…20 К − для ДВЗ без наддуву [4]. 

Приймаємо ΔТа = 15 К.  

Коефіцієнт скруглення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефі-

цієнту вибирають на підставі дослідних даних, звертають увагу на тип дви-

гуна та особливості системи газообміну. Для 4 – тактних двигунів ζ = 

(0,92…0,97) [4]. Приймаємо ζ = 0,96. 

Механічний ККД двигуна ηм. Для ВОД з Dц< 300 мм. та ρк > 0,2; ηм зна-

ходиться у межах 0,84…0,88 [4]. Приймаємо ηм = 0,85. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроохолоджувач 

являє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається зменшення 

тиску повітря. У числовому виразі ΔРох. = 0,004 МПа [4]. 

Температура залишкових газів Тr. Для двигунів такого типу Тr знахо-

диться у межах 600…900 К. Приймаємо Тr = 740 К [4]. 

Хімічний склад палива. Розрахунок проводиться на паливо середнього 

складу [4]: С = 0,87 кг − кількість вуглецю; 

Н = 0,126 кг − кількість водню; 
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S = 0 кг − кількість сірки; 

О = 0,004 кг − кількість кисню. 

Коефіцієнт тактності Z − являє собою кількість робочих ходів поршня, 

що припадають на один оберт колінчастого валу, тоді для 4 – тактних двигу-

нів Z = 0,5 [4]. 

Нижча теплота згоряння палива. Приймаємо Qн = 42664,4 (кДж/кг). 

Ступінь підвищення тиску в компресорі Пk. Для даного типу компресо-

ра приймаємо Пk = 2,1. 

Частка ходу поршня втраченого на продувку φп. Для 4 – тактних двигу-

нів ця величина дорівнює нулю [4]. 

Розрахунок робочого циклу та побудова індикаторної діаграми прово-

диться на комп’ютері з використанням розрахункової програми розробленої 

в середовищі MathCAD. Для розрахунку обирається модель з вільним турбо-

компресором. Результати розрахунків приведені на роздруківці. 

Данні необхідні для побудови індикаторної діаграми розраховані [5] та 

наведені у табл. 2.1., а індикаторна діаграма зображена на рис. 2.1. 
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2.5 Висновок по розділу 

В табл. 2.2 приведено основні параметри розглянутого двигуна типу 

12ЧН 18/20, отриманих під час моделювання робочого циклу. 

Таблиця 2.2. Основні параметри двигуна  

№ 
Параметри двигуна, 

од. виміру 
Значення 

1. Ефективна потужність, кВт 800 
2. Частота обертання, хв-1 1500 
3. Ступінь стиску 14 
4. Тиск наддуву, кПа 216 
5. Коефіцієнт надлишку повітря 2,6 
6. Середній ефективний тиск, кПа 1048 
7. Ефективна витрата пального, кг/(кВт∙год) 0,2074 
8. Механічний ККД 0,850 
9. Індикаторний ККД 0,479 
10. Ефективний ККП 0,407 

 

Методика розрахунку забезпечує достатню для практики точність роз-

рахунків, не дивлячись на те, що цикл, який проходить в двигуні описується 

найпростішими термодинамічними процесами і вводиться ряд коефіцієнтів, 

які оцінюють реальні умови протікання робочих процесів в двигуні. 

Показник економічності двигуна (питома ефективна витрата пального) 

дорівнює 0,2074 кг/(кВтꞏгод). Можна зробити висновок, що за цим парамет-

ром двигун належить до машин з прогресивним показником економічності і 

має можливість конкурувати з іншими двигунами приблизно такої ж потуж-

ності і розмірності. 
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РОЗДІЛ 3 

Перевірочний розрахунок динаміки двигуна типу 12ЧН 18/20 

 
3.1 Кінематичний розрахунок КШМ 

Кінематичний розрахунок кривошипно-шатунного механізму двигуна 

дозволяє визначити зміну шляху, швидкості, прискорення поршня в залежно-

сті від кута повороту кривошипа колінчастого валу. 

Переміщення поршня визначається з виразу 

 

де R – радіус кривошипа (R = Sn / 2 = 0,18 / 2 = 0,09), м; 

λ – відношення радіусу кривошипа до довжини шатуна, (λ = R / lш = 

0,29), м. 

Швидкість поршня – це похідна від шляху за часом. Отже, швидкість 

поршня дорівнює 

 

де ω – кругова швидкість кривошипа (ω = π ∙ n / 30 = 157,0), рад/с. 

Прискорення поршня є першою похідною швидкості поршня по 

часу 

 

На основі наведених формул визначимо зміну шляху, швидкості, прис-

корення поршня для різних значень кута повороту колінчастого валу двигу-

на. Результати розрахунку зведені в табл. 3.1. 

Графічне представлення переміщення, швидкості і прискорення порш-

ня представлені на рис. 3.1…3.3. 

 

 

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

32 ВКР.142.4221.04.03.ПЗ 

Таблиця 3.1. Результати кінематичного розрахунку 

φ, град Snφ, м Cφ, м/с jφ, м/с2 

0 0,0000 0,0000 2861,75 

15 0,0039 4,6362 2699,97 

30 0,0153 8,5420 2242,87 

45 0,0329 11,3303 1568,65 

60 0,0548 13,0254 787,54 

75 0,0789 13,8776 17,02 

90 0,1031 14,1300 -643,34 

105 0,1255 13,8776 -1131,31 

120 0,1448 13,0254 -1430,87 

135 0,1602 11,3303 -1568,65 

150 0,1712 8,5420 -1599,53 

165 0,1778 4,6362 -1585,67 

180 0,1800 0,0000 -1575,07 

195 0,1778 -4,6362 -1585,67 

210 0,1712 -8,5420 -1599,53 

225 0,1602 -11,3303 -1568,65 

240 0,1448 -13,0254 -1430,87 

255 0,1255 -13,8776 -1131,31 

270 0,1031 -14,1300 -643,34 

285 0,0789 -13,8776 17,02 

300 0,0548 -13,0254 787,54 

315 0,0329 -11,3303 1568,65 

330 0,0153 -8,5420 2242,87 

345 0,0039 -4,6362 2699,97 

360 0,0000 0,0000 2861,75 

 

 
Рис. 3.1. Зміна переміщення поршня 
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Рис. 3.2. Зміна швидкості поршня 
 

 

Рис. 3.3. Зміна прискорення поршня 
 

Залежність ходу поршня від кута повороту колінчастого валу необхідна 

для визначення положення поршня в циліндрі, що важливо для оцінки пото-

чного значення тиску на тактах стиску і розширення. 

Значення швидкості поршня необхідно для розрахунку впускної систе-

ми. За середньої швидкості поршня визначають швидкість повітряного пото-

ку в каналах впускної системи і втрати тиску в місцевих опорах, що необхід-

но для оцінки величини тиску свіжого заряду у кінці такту впуску. 

Залежність прискорення поршня від кута повороту колінчастого валу 

необхідна для розрахунку сил інерції від поступально рухомих мас. 
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3.2 Розрахунок і побудова діаграм динаміки двигуна 

При вивченні динамічних явищ у ДBЗ у першу чергу розглядають сили 

від тиску газів Рг і сили інерції Рј. Запишемо, що сумарна сила, що діє на 

поршень 

Р = Рг + Рј 

 

Рис. 3.4. Схема сил, що діють у кривошипно-шатунному механізмі 

 
Припустимо, що сумарна сила Р давить вниз на поршень і лінія дії збі-

гається з віссю циліндра. Розкладемо цю силу на дві складові, одну з яких S 

направимо по осі шатуна, іншу N перпендикулярно осі циліндра. Бічна сила 

N притискає поршень до тієї чи іншої стінки циліндра: 

N = Р · tgß 

Сила S діє по шатуні, чи розтягуючи стискаючи його, і передається на 

шатунну шийку кривошипа: 

S = Pꞏ(l/cosß). 

Перенести силу S по лінії її дії і допустивши, що вона прикладена до 

кривошипа, повторимо операцію розкладання. Направимо першу складову Т 

перпендикулярно радіусу кривошипа, а другу R – по його радіусу. 
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Тоді тангенціальна складова: 

Т = Рꞏsin (φ+ ß)/cos ß 

відповідно нормальна: 

R = Р cos (φ + ß)/cos ß. 

Сила Т створює крутний момент двигуна, який через колінчастий вал 

передається споживачу: 

M K = Tr = Prꞏsin(φ+ ß)/cos ß, 

У той же час опори двигуна сприймають перекидаючий момент 

М опр. = – N·h, 

де: h = r sin(φ+ ß)/sin ß 

Перекидаючий момент в точності дорівнює крутному моменту зі зво-

ротним знаком: 

М опр = – N·h = – Р tg ß r sin(φ+ ß)/sin ß = – Pr sin(φ+ ß)/cos ß = – Мкр. 

В результаті дії на опори двигуна перекидаючого моменту в них розви-

вається рівний йому і протилежний за знаком реактивний момент. 

Напрямку сил і крутного моменту по годинній стрілці прийнято вважа-

ти додатніми. Зворотні ним – відмінними. 

Для одержання кількісних величин сил, що діють у КШМ, використо-

вують індикаторну діаграму, за допомогою якої визначаємо силу тиску газів 

при будь-якім положенні кривошипа, і аналітичні залежності для визначення 

сил інерції. Силу інерції, яка діє на поршень, знаходимо на підставі рівняння 

другого закону Ньютона: 

Pј = – mn j. 

Величину j визначаємо з рівняння: 

j = rω2ꞏ(cosφ +λ cos2φ) 

Як масу mn обераємо масу всіх деталей, що разом з поршнем утворю-

ють зворотно-поступальний рух. Сюди відносять поршень, кільця, поршне-

вий палець, деталі, що охороняють поршневий палець від осьових перемі-

щень. Маса цих деталей зосереджена на осі поршневого пальця. 
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Шатун робить складний плоско-рівнобіжний рух. Для спрощення ана-

лізу деталі групи шатуна заміщають сукупністю мас, динамічно їм еквівален-

тних. Звичайне число мас системи, що заміщається, беруть рівним двом. 

Приводячи їх до осей поршневого пальця і шатунної шийки, вважають, що 

перша маса робить рух разом з поршнем, а друга – разом із кривошипом. 

Аналіз виконаних конструкцій ДВЗ показує, що на частку маси, що ві-

дноситься до вісі поршневого пальця, приходиться 0,25…0,33 загальної маси 

деталей групи шатуна, а 0,75…0,67 приходиться на частку маси, що робить 

обертальний рух разом із кривошипом. Таким чином, сила інерції деталей, 

що рухаються разом з поршнем: 

Pј = – mn rω2 (cos φ +λ cos2φ), 

де mn – маса деталей групи поршня і частина маси деталей групи шатуна, 

віднесена до осі поршневого пальця. 

Задача даного розділу є визначення сил, що діють у КШМ, а також по-

будова графіків зміни цих сил по куту повороту колінчастого валу.  

Дані для розрахунку та побудови діаграм динаміки. 

Кривошипно-шатунне відношення λ...................................................0,29. 

Маса деталей, що рухаються зворотно-поступально mn..................42,8 кг 

Розрахунок динаміки зроблений на ПК в середовищі Microsoft Office 

Excel. Результати розрахунку представлені в табл. 3.2. 

За даними табл. 3.2 були побудовані діаграми Pr, Pj, Pdv, N, T, Z, які 

представлені на рис. 3.5, 3.6. 
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 Таблиця 3.2. Результати динамічного розрахунку 
   

 φ Pr Pj Pdv N Z T 

 0 0,2120 -1,8503 -1,6383 0,0000 -1,6383 0,0000 
 15 0,2120 -1,7457 -1,5337 -0,1154 -1,4515 -0,5084 
 30 0,2120 -1,4501 -1,2381 -0,1814 -0,9815 -0,7762 
 45 0,2120 -1,0142 -0,8022 -0,1681 -0,4484 -0,6861 
 60 0,2120 -0,5092 -0,2972 -0,0771 -0,0818 -0,2959 
 75 0,2120 -0,0110 0,2010 0,0587 -0,0046 0,2093 
 90 0,2120 0,4160 0,6280 0,1903 -0,1903 0,6280 
 105 0,2120 0,7315 0,9435 0,2753 -0,5101 0,8401 
 120 0,2120 0,9251 1,1371 0,2950 -0,8241 0,8373 
 135 0,2120 1,0142 1,2262 0,2569 -1,0487 0,6854 
 150 0,2120 1,0342 1,2462 0,1826 -1,1705 0,4649 
 165 0,2120 1,0252 1,2372 0,0931 -1,2192 0,2303 
 180 0,2120 1,0184 1,2304 0,0000 -1,2304 0,0000 
 195 0,2092 1,0252 1,2344 -0,0929 -1,2164 -0,2297 
 210 0,2195 1,0342 1,2537 -0,1837 -1,1776 -0,4677 
 225 0,2387 1,0142 1,2529 -0,2625 -1,0716 -0,7003 
 240 0,2708 0,9251 1,1960 -0,3103 -0,8667 -0,8806 
 255 0,2234 0,7315 0,9548 -0,2786 -0,5162 -0,8502 
 270 0,2109 0,4160 0,6268 -0,1899 -0,1899 -0,6268 
 285 0,2636 -0,0110 0,2526 -0,0737 -0,0058 -0,2631 
 300 0,4499 -0,5092 -0,0593 0,0154 -0,0163 0,0590 
 315 0,9362 -1,0142 -0,0780 0,0163 -0,0436 0,0667 
 330 2,1333 -1,4501 0,6831 -0,1001 0,5416 -0,4283 
 345 5,1685 -1,7457 3,4229 -0,2576 3,2395 -1,1348 
 360 9,3910 -1,8385 7,5525 -0,1910 7,5071 -0,8485 
 375 9,8910 -1,7457 8,1453 0,6131 7,7091 2,7004 
 390 6,4347 -1,4501 4,9846 0,7305 3,9515 3,1249 
 405 3,4963 -1,0142 2,4821 0,5200 1,3874 2,1228 
 420 2,1262 -0,5092 1,6170 0,4196 0,4452 1,6102 
 435 1,4405 -0,0110 1,4295 0,4171 -0,0329 1,4888 
 450 1,0675 0,4160 1,4834 0,4495 -0,4495 1,4834 
 465 0,8507 0,7315 1,5821 0,4617 -0,8554 1,4087 
 480 0,7191 0,9251 1,6442 0,4266 -1,1916 1,2106 
 495 0,6379 1,0142 1,6522 0,3462 -1,4130 0,9235 
 510 0,5891 1,0342 1,6233 0,2379 -1,5248 0,6056 
 525 0,5630 1,0252 1,5882 0,1195 -1,5650 0,2956 
 540 0,5548 1,0184 1,5731 0,0000 -1,5731 0,0000 
 555 0,2050 1,0252 1,2302 -0,0926 -1,2123 -0,2290 
 570 0,2050 1,0342 1,2392 -0,1816 -1,1640 -0,4623 
 585 0,2050 1,0142 1,2192 -0,2554 -1,0427 -0,6815 
 600 0,2050 0,9251 1,1301 -0,2932 -0,8190 -0,8321 
 615 0,2050 0,7315 0,9365 -0,2733 -0,5063 -0,8338 
 630 0,2050 0,4160 0,6210 -0,1882 -0,1882 -0,6210 
 645 0,2050 -0,0110 0,1940 -0,0566 -0,0045 -0,2020 
 660 0,2050 -0,5092 -0,3042 0,0789 -0,0837 0,3029 
 675 0,2050 -1,0142 -0,8092 0,1695 -0,4523 0,6921 
 690 0,2050 -1,4501 -1,2451 0,1825 -0,9871 0,7806 
 705 0,2050 -1,7457 -1,5407 0,1160 -1,4582 0,5108 
 720 0,2050 -1,8503 -1,6453 0,0000 -1,6453 0,0000 
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3.3 Висновок по розділу 

Аналіз результатів кінематичного розрахунку і динаміки КШМ дозво-

ляє судити про неврівноваженість моменту другого порядку для двигуна ти-

пу 12ЧН 18/20. Для врівноваження цього моменту необхідно штучне введен-

ня додаткових рухомих мас. Врівноваження досягають противагами, що 

встановлюються на щоках колінчатого валу. 
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РОЗДІЛ 4 

Розрахунок та конструювання відцентрового насосу 

системи охолодження двигуна типу 12ЧН 18/20 

 

4.1 Вступ 

Згідно з завданням проектується насос системи  охолодження двигуна 

типу 12ЧН 18/20. Цілю є розрахунок теоретичних профілів основних елемен-

тів проточної частини насосу, до яких належить колесо та спіральний відвід-

ний канал. На підставі цих елементів у проекті виконано розріз насосу з до-

триманням розмірів та особливостей конструкції. 

Всі розміри насосу знаходилися через використання наданої кафедрою 

комп’ютерної програми розрахунку ступеня насосу, яка реалізована в сере-

довищі Microsoft® Excel. Всі розрахунки, з урахуванням машинізації обчис-

лень, робилися до отримання оптимальних параметрів насосу, що проекту-

ється. 

Таким чином, насос створений для забезпечення усіх заданих основних 

параметрів та на підставі конструкції, що придатна для його реалізації під 

задану функцію. Він може без обмежень працювати в системі охолодження. 

 

4.2 Визначення початкових даних для розрахунків 

Розрахунок теплового балансу двигуна дозволяє визначити кількість 

тепла, яке відводиться від двигуна в охолоджуючу рідину системи охоло-

дження. Якщо задати перепад температури охолоджуючої рідини на виході 

та на вході в двигун на рівні 8 К, то згідно рівняння теплового балансу мож-

на визначити продуктивність відцентрового насосу, який відведе тепло від 

двигуна та забезпечить заданий перепад температур води. 

TC

Q
G

p

w


 , кг/с, 

де Ср = 4190 Дж/(кг∙К) – теплоємність води; 
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53,12
84190

420000



G кг/с, або Q ≈ 45 м3/год 

Приймемо, що питома робота насоса повинна складати L = 330 Дж/кг. 

 При заданному набір вихідних даних визначаємо частоту обертання ро-

тора n (кутової швидкісті його обертання ω). Для цього спільно вирішуємо 

два рівняння: критичного кавітаційного запасу енергії насосу ∆lкр  

3

4

кр )54,1(
C

n
Ll s , 

та рівняння для обчислення кутової швидкісті ротора насосоа 

Q

lC

298

4

3

кр
 . 

Значення ns спочатку визначаємо заздалегідь, а потім коригуємо відпо-

відно до рекомендацій. Вибір і подальша корекція ns визначає частоту обер-

тання ротора. Вибір і можлива корекція параметра С вихідних даних впливає 

тільки на ΔLкр і, відповідно, на висоту всмоктування насоса. Параметри ns і ω 

зі зміною С залишаються постійними. 

 Тож приймаємо ns = 100, а С = 900. 

 Тоді 

3,31)
900

100
54,1(330 3

4

кр l Дж/кг. 

При відомих Δlкр, Q, C обчислюємо частоту обертів ротору насосу ω 

Q

lC

298

4

3

кр
 , 9,357

0125,0298

3,31900 4
3





  с–1, 

де 360045/см 0125,0 3 /Q . 

Частота обертання ротору 





30

n , 3419
14,3

9,35730



n  об/хв. 

Відкоригуємо значення ns так, щоб частота обертання дорівнювала би 

k×500, де k = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12. Для цього використовуємо процдуру 

«Підбір параметру». 
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Таким чином, для насоса остаточно обчислені наступні параметри:  

ns = 102,4; С = 900; Δlкр = 32,34 Дж/кг; ω = 366,3 с–1 ; n = 3500 об/хв. 

 
4.3 Визначення основних розмірів робочого колеса 

 Розрахунок робочого колеса насоса можна умовно розділити на дві ча-

стини: визначення вхідних і вихідних розмірів колеса. 

Вхідні параметри: 

D0 – діаметр входу в робоче колесо; 

D1 – діаметр середньої вихідної кромки лопаті робочого колеса; 

∆1 – товщина лопаті на вході; 

β1 – кут установки лопаті на вході. 

Вихідні параметри: 

D2 – зовнішній діаметр робочого колеса; 

∆2 – товщина лопаті на виході з колеса; 

β2 – кут установки лопаті на виході. 

 Вищезазначені параметри визначаються з використанням рівнянь ви-

трати рідини та основного рівняння лопатевих насосів (рівняння Ейлера). 

 Для визначення основних розмірів робочого колеса (рис. 4.1) маємо на-

ступні значення Q, L, ω, C, ns. 

 Розрахунок слід розпочинати з визначення ККД насоса 

с.пм.в.ног  , 

де ηг – гідравлічний ККД. Значення ηг сучасних насосів залежить від ns і до-

рівнює 0,85…0,95; 

ηо – об’ємний ККД. Середнє значення ηо = 0,9…0,98; 

ηм.в.н – коефіцієнт, який враховує тертя дисків колеса о воду; 

 ηс.п – коефіцієнт, який враховує втрати в сальниках та підшипниках. 
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Рис. 4.1. Схема робочого колеса відцентрового насосу 

Гідравлічний ККД знаходиться по D1пр спочатку в першому наближен-

ні, а потім уточнюється з врахуванням зміни діаметрів. 

2
пр1

г
)172,0(lg

42,0
1




D
, 

де 3 1
1пр 301 




Q
kD D  – приведений (середньоквадратичний) діаметр на вході в 

колесо в першому наближенні , мм. 

 Q1 – розхід рідини через одне колесо, м3/с; 

Со
D k

k
12

1



 – коефіцієнт вхідного діаметру; 

де kСо = 0,07 – коефіцієнт, який залежить від С; приймаємо з рис. 4.2. 

 

Рис. 4.2. Графік залежності kСо = f(С) 

Після підстановки 

4,27
0,07

1

14,3

2
1

Dk . 
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Розхід рідини через одне колесо 
п

1 z

Q
Q  , 

де zп – кількість потоків (коліс) в насосі, шт.; приймаємо zп = 1. 

Після підстановки 0125,0
1

0125,0
1 Q  м3/с. 

Таким чином 

0653,0
3,36630

0125,014,3
27,4 31пр 




D  м. 

Приведений діаметр в другому наближенні обчислюється після остато-

чного визначення dст і D1 за формулою 

)(0,5 2
1

2
ст

**
1пр DdD  , 

де D1 – діаметр середини вхідної кромки лопаті робочого колеса, м. 

вст )8,1...2,1( dd   – діаметр маточини робочого колеса, м; 

де dв – діаметр вала ротора насосу, м.  

Зазвичай діаметр вала ротору насоса визначають при конструктивній 

проробці схеми насосу з врахуванням критичної частоти обертів. Орієнтовно 

dвс визначаємо спрощеним розрахунком на скручування з заздалегідь зани-

женими допустимими напруженнями 

3

кр

к
в ][

М16




d , 

де Mк – крутний момент на валу ротора насосу, Н∙м; 

[τкр] = (300…500) ∙105 Па – допустиме напруження на скручування для ва-

ла круглого перетину виготовленого зі сталі. Приймаємо [τкр] = 300 ∙105 Па. 

Розрахунок ступеня насоса вимагає вдаватися до ряду наближень, іте-

рацій. Завдяки машинним розрахункам необхідна кількість таких ітерацій не 

має великого значення. Надалі в роботі перші наближення розрахункових па-

раметрів не приводяться, а вказуються лише їх остаточні значення. 

Крутний момент на валу ротора насосу обчислюється за формулою 


 в

кМ
N

, 
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де Nв – потужність на привід вала ротора насосу, Вт. 





LQ

Nв , 5893
7,0

3300,01251000
в 


N  Вт. 

Після підстановки 

09,16
314

5893
Мк   Н∙м. 

Таким чином 

014,0
1030014,3

09,1616
3

5в 



d  м. 

 Діаметр маточини робочого колеса 

018,0014,029,1ст d  м. 

Діаметр середини вхідної кромки лопаті робочого колеса для насосів з 

ns = 80…120 згідно з [2] знаходиться у межах 01 )0,1...9,0( DD  , 

де D0 – діаметр входу в робоче колесо, м. 

Діаметр входу в робоче колесо обчислюється за формулою: 

2
ст

о

р
0

4
d

c

Q
D 




 , 

де Qр – розрахунковий розхід через робоче колесо насоса з врахуванням 

об’ємних втрат рідини через ущільнення, м3/с; 

со – швидкість рідини в кільцевому прийомному отворі робочого колеса, 

м/с. Ця швидкість повинна знаходитися в межах 2…6 м/с. 

Розхід рідини через робоче колесо насоса з урахуванням додаткових 

паразитних течій обчислюється за формулою 

о

1
p 


Q
Q , 0129,0

97,0

0125,0
p Q  м3/с. 

Швидкість рідини в кільцевому прийомному отворі робочого колеса  

згідно з теорією подібності  

3 2
1

3
2

o
30

o










 Qkc c , 75,33,3660125,0
14,3

30
07,0 3 2

3
2

o 







c  м/с. 

Згідно з такою швидкістю 
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0,0686018,0
75,314,3

0125,04 2
0 




D  м. 

Приймаємо D0 = 0,0686 м і D1 = 0,067 м. 

 То ж приведений діаметр в другому наближенні  

0491,0)067,0018,0(5,0 22**
1пр D  м. 

Значення гідравлічного ККД 

 
0,818

172,01,49lg

42,0
1

2г 


 . 

 Об’ємний ККД обчислюється за формулою 

3 2
s

о 68,0
1

1

n


 , 97,0

4,102

68,0
1

1

3 2

о 


 . 

Коефіцієнт, який враховує тертя дисків колеса об воду, розраховується 

за формулою 

2
s

мвн 820
1

1

n


 , 0,928

4,102

820
1

1

2

мвн 


 . 

Коефіцієнт, який враховує втрати в сальниках та підшипниках, лежить 

в межах 0,95…0,98 [4]; приймаємо 95,0сп  . 

Результуюче значення ККД насоса дорівнюватиме 

0,795,0928,097,0818,0  . 

 Кут установки лопаті на вході визначається за формулою  101 , 

де β10 – кут безударного входу, град; δ – кут атаки, град. 

Значення кута δ знаходиться в межах від 0 до 15° [4]. Враховуючи осо-

бливості застосування насосу, що проектується, в нашому випадку доцільно 

прийняти δ як величину, яка доповнює кут β1 до цілого числа градусів. Вве-

дення кута атаки міняє конфігурацію вхідного трикутника, перетворюючи 

його в косокутний трикутник. 

Кут безударного входу визначається за формулою 

1

m1
10 arctg

u

c
 , 
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де с1m – меридіанна складова абсолютної швидкості потоку рідини на вході в 

робоче колесо, м/с; 

2
1

1

D
u


  – колова швидкість потоку рідини на діаметрі D1, м/с. 

28,12
2

067,03,366
1 


u  м/с. 

Меридіанна складова абсолютної швидкості потоку рідини на вході об-

числюється як 

11mm1 kcc  , 

де 75,3о1m  сc м/с – швидкість рідини в районі повороту протока в робочому 

колесі; 

1

1
1

1

1

D

Sz
k





  – коефіцієнт захаращення каналу колеса лопатями на вході, 

де 
1

1
1 sin


S  – перетин лопаті на вході, нормальний до радіуса, м (рис. 4.1.); 

∆1 – товщина лопаті на вході, м. Зазвичай ∆1 = 1…4 мм [4], обирається за 

умови жорсткості та стійкості матеріалу, але так, щоб забезпечити 

умову 1,1 ≤k1 ≤ 1,25; приймаємо ∆1 = 1,1 мм. 

z – число лопатей робочого колеса насосу. 

Оптимальна кількість лопатей робочого колеса обчислюється за фор-

мулою 

2
sin 21

12

12 






DD

DD
kz , 

де k = 6,5 для литих коліс з відносно великою товщиною лопаті і k = 8 для 

робочих коліс з лопатями з листового матеріалу; приймаємо k = 6,5. 

Попереднє значення зовнішнього діаметру робочого колеса визнача-

ється згідно з теорією подібності за формулою 

276,0002,0 s

0*
2 


n

D
D , 1427,0

276,04,102002,0

0686,0*
2 


D  м 

Виходячи із забезпечення мінімальних втрат, попереднє значення вели-

чини кута β2 повинно бути обране з табл. 4.1 (орієнтовно). 
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Таблиця 4.1. Залежність β2 від ns 

ns від 40 до 100 до 100 до 200 

β2, град 30…36 25…30 20…22 

 
Приймаємо в першому наближенні β2 = 31° 

42,8
2

3121
sin

067,01356,0

067,01356,0
5,6 







z  

 Розраховане значення кількості лопатей робочого колеса є орієнтовним 

і може бути зміненим в певному діапазоні значень. Тож для відцентрових на-

сосів загального призначення кількість лопатей робочого колеса лежить в 

межах 6…12. Для отримання більш стабільної характеристики більш доціль-

но мати z = 6…8 [2]; приймаємо z = 12. 

 Після підстановки 

0031,0
21sin

0011,0
1 


S  м. 

 Таким чином 

215,1

067,014,3

0031,012
1

1
1 





k . 

Значення коефіцієнту захаращення k1 повинно знаходитися в межах 

1,1…1,25. Умова виконується. Таким чином 

56,4215,175,3m1 c  м/с. 
 Тож 

 38,20
28,12

56,4
arctg10 . 

Значення кута атаки обираємо таким, щоб доповнити кут β1 до цілого 

числа градусів. Приймаємо δ = 0,62° 

 2162,038,201 . 

 Зовнішній діаметр робочого колеса у другому наближенні визначається 

за формулою: 



































 L

tg

c

tg

c
D

2

2

2m

2

2m
2 22

2 , 

де L∞ – питома робота колеса з нескінченним числом лопатей, Дж/кг. 
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т)1( LpL  , 

де Lт – теоретична питома робота колеса, Дж/кг. 

г
т 


L
L , 43,403

818,0

330
т L  Дж/кг. 

2

2

11

1
2

















D

Dz
p  – поправка на скінчену кількість лопатей робочого коле-

са. Зазвичай лежить в межах 0,2…0,4 [4], 

де 23 sin6,0  k – коефіцієнт, яким оцінюється форма лопаті і якість її пове-

рхні литих робочих коліс. 

k3 – коефіцієнт який лежить в межах 0,54…0,65 [4]; приймаємо k3 = 0,54. 

Тож 

850,031sin6,054,0  . 

Тоді 

1875,0

1356,0

067,0
1

1

12

850,0
2

2











p . 

 Після підстановки 

08,47943,403)1875,01( L  Дж/кг. 

Тож зовнішній діаметр робочого колеса у другому наближенні  

1356,008,479
312

42,3

312

42,3

3,366

2
2

2 




























tgtg

D  м.  

 Ширина маточини робочого колеса Вк (рис. 1) визначається з співвід-

ношення 2к )4,0...2,0( DВ  , 

03,01356,022,0к В  м. 

Відносні швидкості потоку рідини при вході на лопать робочого колеса 

обчислюється за формулами 

1

1m
1 sin


c
w , 74,12

21sin

56,4
1 


w  м/с; 
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10

1m
10 sin


c
w , 74,12

38,20sin

56,4
10 


w  м/с. 

 Колова швидкість потоку рідини на діаметрі D2 визначається як 

2
2

2

D
u


 , 85,24

2

1356,03,366
2 


u  м/с. 

Меридіанна складова абсолютної швидкості потоку рідини на виході з 

робочого колеса визначається з співвідношення 

1mm2 )1,1...75,0( cc  , 42,356,475,02m c  м/с. 

Визначення меридіанної складової абсолютної швидкості потоку ріди-

ни на виході з робочого колеса з врахуванням коефіцієнта захаращення кана-

лу колеса лопатями 

2

2m'
2m k

c
c  , 

де 

2

2
2

1

1

D

Sz
k





  – коефіцієнт захаращення каналу колеса лопатями. 

2

2
2 sin


S  – перетин лопаті на виході, нормальний до радіуса, м (рис. 4.1). 

де ∆2 = 1…3 мм – товщина лопаті на виході, м; приймаємо ∆2 = 1 мм. 

Після підстановки 

002,0
31sin

001,0
2 


S  м. 

 Тож 

06,1

1356,014,3

002,012
1

1
2 





k . 

 Тоді 

23,3
06,1

42,3'
2m c  м/с. 

Проекція абсолютної швидкості потоку рідини на окружну на виході з 

робочого колеса при скінченому числі лопатей визначається за формулою 

24,16
85,24

43,403
2u c  м/с. 
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Визначення проекції абсолютної швидкості потоку рідини на окружну 

на виході з робочого колеса при нескінченному числі лопатей 

2

т
2u

)1(

u

pL
c


 , 28,19

85,24

)1875,01(43,403
2u 


c  м/с. 

 Відносна швидкість потоку рідини на виході з робочого колеса обчис-

люється за формулою 

2
2u2

2
2m2 )( cucw  , 27,9)24,1685,24(42,3 22

2 w  м/с. 

 Оптимальне співвідношення відносних швидкостей потоку рідини в 

робочому колесі зі скінченим числом лопатей (w1/w2)opt знаходиться з графіка 

(рис. 4.3) або з виразу 

19,82  n1,231  n 103,464

 n 105,150n 104,228  n101,812  n103,166  )/(

s
2
s

02-

3
s

-044
s

-066
s

-086
s

-11
opt21



ww
 

Згідно з графіком оптимальне співвідношення відносних швидкостей 

буде дорівнювати 1,378. 

Дійсне співвідношення відносних швидкостей потоку рідини в робочо-

му колесі 

380,1
27,9

74,12

2

1 
w

w . 

 
Рис. 4.3. Залежність (w1/w2)opt від ns  

Дійсне співвідношення (w1/w2) задовольняє оптимальному значенню 

при β2 = 31°. Розрахункове значення кута β2 встановлене після ряду послідо-

вних наближень. Відповідно значення всіх параметрів і кутів приводиться в 

даному прикладі в останньому наближенні. 
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Відносна швидкість потоку рідини на виході з робочого колеса при не-

скінченній кількості лопатей обчислюється за формулою 

2

2
2 sin


mc

w , 65,6
31sin

42,3
2 


w  м/с. 

В результаті визначення основних параметрів робочого колеса насосу 

були встановлені наступні конструктивні числові значення, за якими можли-

ва ескізна проробка робочого колеса: 

Діаметр входу в робоче колесо D0 = 68,6 мм 

Діаметр середньої вихідної кромки лопаті робочого колеса D1 = 67,0 мм 

Товщина лопаті на вході в колесо ∆1 = 1,1 мм 

Кут установки лопаті на вході β1 = 21° 

Зовнішній діаметр робочого колеса D2 = 135,6 мм 

Товщина лопаті на виході з колеса ∆2 = 1 мм 

Кут установки лопаті на виході β2 = 31° 

 

4.4 Розрахунок меридіанного перетину робочого колеса 

 Побудова меридіанного перетину робочого колеса (рис. 4.4) виконуєть-

ся наступним чином. На лінії, яка перпендикулярна вісі робочого колеса, від-

кладаємо точки, які відповідають значенням радіусів R1,…, Rі,…, R2. Через ці 

точки ці точки проводимо відрізки, на яких відкладаємо значення ширини 

каналу відповідно b1,…, bі,…, b2. Потім на відрізках шириною bі, як на діаме-

трах, будуємо кола. Проводимо лінії, паралельні вісі робочого колеса і які ві-

дповідають діаметрам D0, dст, dв (рис. 4.1). Після чого будуємо бокові стінки 

каналу, які огинають кола з діаметрами bі. 
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Таблиця 4.2. Розрахунок меридіанного перетину робочого колеса 

Параметр 
та одиниці 

виміру 

Найменування параметру, 
розрахункова формула 

Значення Примітка

D1, м Діаметр середньої вихідної кромки лопаті ро-
бочого колеса  

0,0670 
  

D2, м Зовнішній діаметр робочого колеса  0,1356   
i Кількість ділянок розбивки 5   

ΔR, м Крок по радіусу 0,00686   

bi, м 

Ширина каналу робочого колеса на різних діа-
метрах: 

'
imi

р
i

cD

Q
b


  

0,01633 1 
0,01394 а 
0,01227 б 
0,01104 в 
0,0101 г 
0,00937 2 

'
1mc , м/с 

Меридіанна складова абсолютної швидкості 
потоку рідини в районі повороту в робочому 
колесі 

3,75 1 

'
2mc , м/с 

Меридіанна складова абсолютної швидкості 
потоку рідини на виході з робочого колеса з 
врахуванням коефіцієнта захаращення каналу 
колеса лопатями 

3,23 2 

'
іmc , м/с 

Меридіанна складова абсолютної швидкості 
потоку рідини на різних діаметрах: 

bRkc  i
'
im  

3,646 а 

3,542 б 

3,438 в 

3,334 г 

k 

Коефіцієнт лінійного рівняння: 

12

'
1m

'
2m

RR

cc
k




  -15,16 

  

b 
Коефіцієнт лінійного рівняння: 

1
'
1m Rkcb   

4,25787 
  

 

В результаті розрахунку меридіанного перетину робочого колеса була 

отримана таблиця результатів (табл. 4.3), за даними якої можлива його ескіз-

на проробка. 

Таблиця 4.3. Результати розрахунку меридіанного перетину робочого колеса 

Радіуси, м 
R1 а б в г R2 

0,0335 0,0404 0,0472 0,0541 0,0609 0,0678 

Ширини 
каналів, м 

0,0163 0,0139 0,0123 0,0110 0,0101 0,0094 

b1 а б в г b2 
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4.5 Розрахунок середньої лінії лопаті робочого колеса в плані 

 Побудова середньої лінії лопаті в плані виконується по координатах 

точок, які лежачих на цій лінії. Положення цих точок визначається в цилінд-

ричній системі координат R – φ (рис. 4.5). Розрахунок проводиться в таблич-

ній формі. Таблиця розрахунків 4.4 та таблиця результатів розрахунку 4.5 

представлена як копія відповідної форми, що представлена в розрахунковій 

програмі на окремому листі. За таблицею результатів будуються точки на 

плані робочого колеса. Через ці точки проводиться лекальна крива і визнача-

ється вид середньої лінії лопаті робочого колеса в плані. 

 
Рис. 4.5. Схема побудови лопаті робочого колеса насосу в плані 

Таблиця 4.4. Розрахунок середньої лінії лопаті робочого колеса в плані 

Параметр 
та одиниці 

виміру 

Найменування параметру, 
розрахункова формула 

Значення Примітка

D1, м 
Діаметр середньої вихідної кромки лопаті 
робочого колеса 0,067 

 

D2, м Зовнішній діаметр робочого колеса 0,1356  
i Кількість ділянок розбивки 10  

Δ R, м Крок по радіусу 0,00343  

R1, м 
Радіус середньої вихідної кромки лопаті ро-
бочого колеса  0,0335 

1 

Rі, м 
Проміжні значення радіусів: 
 

RnRR  i1i  

0,0369 а 
0,0404 б 
0,0438 в 
0,0472 г 
0,0507 д 
0,0541 е 
0,0575 ж 
0,0609 з 
0,0644 и 

R2, м Зовнішній радіус робочого колеса 0,0678 2 
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Параметр 
та одиниці 

виміру 

Найменування параметру, 
розрахункова формула 

Значення Примітка

k 

Коефіцієнт лінійного рівняння для визна-

чення сіm: 
12

1m2m

RR

cc
k




  
-33,236 

 

b 
Коефіцієнт лінійного рівняння для визна-
чення сіm: 11m Rkcb   

5,67341 
 

с1m, м/с 
Меридіанна складова абсолютної швидкості 
потоку рідини на вході в робоче колесо 4,56 

1 

сіm, м/с 

Проміжні значення меридіанної складової 
абсолютної швидкості потоку рідини в ро-
бочому колесі н різних радіусах: 
 

bRkc i im  

4,446 а 
4,332 б 
4,218 в 
4,104 г 
3,99 д 
3,876 е 
3,762 ж 
3,648 з 
3,534 и 

с2m, м/с 
Меридіанна складова абсолютної швидкості 
потоку рідини на виході з робочого колеса 
 3,42 

2 

k 

Коефіцієнт лінійного рівняння для визна-

чення wі: 
12

12

RR

ww
k




   

-177,55 

 

b 
Коефіцієнт лінійного рівняння для визна-
чення wі: 11 Rkwb   

18,688 
 

w1, м/с 
Відносна швидкість потоку рідини при вході 
на лопатку робочого колеса  12,74 

1 

wі, м/с 

Проміжні значення відносної швидкості по-
току рідини в робочому колесі на різних ра-
діусах: 

bRkw  ii  

12,131 а 
11,522 б 
10,913 в 
10,304 г 
9,695 д 
9,086 е 
8,477 ж 
7,868 з 
7,259 и 

w2∞, м/с 
Відносна швидкість потоку рідини на виході 
з робочого колеса при нескінченній кількос-
ті лопатей 6,65 

2 
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Таблиця 4.5. Результати розрахунку середньої лінії лопаті робочого колеса в плані 

№ 
точки 


i

im
i

arcsin
w

c  
ii

i
1




tgR
B  

2
1ii  BB

 
R

BB












2

180

1ii

i

 



i

1
ii

180  Ri, 
м 

1 20,98 77,87 
73,31 

  0 0 0,0335
а 21,51 68,74 

64,90
14,41 14,41 0,0369

б 22,10 61,07 
57,78 

12,76 27,18 0,0404
в 22,75 54,49 

51,63
11,36 38,54 0,0438

г 23,48 48,77 
46,25 

10,15 48,69 0,0472
д 24,31 43,72 

41,46
9,09 57,78 0,0507

е 25,26 39,20 
37,16 

8,15 65,93 0,0541
ж 26,36 35,11 

33,23
7,31 73,24 0,0575

з 27,64 31,36 
29,62 

6,53 79,78 0,0609
и 29,15 27,87 

26,23
5,82 85,60 0,0644

2 30,97 24,60   5,16 90,76 0,0678
 

 

4.6 Розрахунок спірального відвідного каналу трапецієвидної форми  

 Відвідний канал охоплює робоче колесо по зовнішньому периметру і 

призначений для прийняття рідини від робочого колеса та направлення її до 

напірного патрубка (дифузору) і далі в напірну магістраль. Відводи не прий-

мають участь в створенні напору, а перетворюють частину швидкісного на-

пру в статичний напір насосу. 

При профілюванні задано спосіб, відповідно до якого 

constcRcR  2u2u . 

Розхід рідини через елементарну площадку поперечного перетину від-

воду знаходиться за формулою 

dRbcdQ  iui  

 

Спіральний відвід являє собою криволінійний дифузорний канал, який 

зазвичай закінчується  дифузором з прямою віссю (прямовісним дифузором). 

Форма поперечних перетинів спірального відводу для обраного закону зміни 

швидкості води за радіусом може бути тільки трапецієвидною. Така форма 

поперечного перетину каналу дозволяє реалізувати закон постійності момен-

ту швидкості рідини R·сu = const по всій площі кожного перетину що, в свою 
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чергу, забезпечує мінімальне радіальне навантаження на колесо. Спіральний 

відвід трапецієвидного перетину забезпечує менші втрати за рахунок змен-

шення вихроутворення під час надходження потоку з колеса в канал. Нахил 

бічних стінок поперечного перетину каналу зазвичай приймається однаковим 

для всіх перетинів. Кут сходження (розкриття) стінок α = 30…40° [4]; прий-

маємо α = 30°. 

 

Рис. 4.6. Комплексний графік для визначення  розмірів спірального відводу 
 

Розрахунок відвідного каналу виконується по восьми перетинах, відда-

лених на 45° один від одного. 

Для розрахунку перетинів і побудови теоретичного креслення спіраль-

ного відводу необхідно прийняти значення початкового радіусу R3, ширини 

приросту радіусу ∆R і кут сходження (розкриття) стінок . 

Приріст радіусу і кут сходження стінок приймається на основі приве-

дених вище рекомендацій.  

 Початковий радіус спіралі R3 приймаємо за умови, що нерівномірність 

поля швидкостей потоку за колесом, викликана кінцевим числом лопатей ко-

леса, встигає вирівнятися до надходження в спіральний канал. 

23 )05,1...03,1( RR  , 

де 
2

2
2

D
R   – радіус робочого колеса, м 
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0678,0
2

1356,0
2 R  м. 

Тоді 

070,00679,003,13 R  м. 

Приріс радіусу 

005,0070,0071,0 R  м. 

Ширину вхідного перетину спірального каналу b3 приймаємо за умови, 

що вона повинна бути більше ширини робочого колеса на виході b2 на тов-

щину переднього і заднього дисків і має забезпечити достатні зазори між ро-

бочим колесом і внутрішніми стінками корпусу. Відносно широкі зазори до-

зволяють частково використовувати енергію дискового тертя і створити пев-

ні зручності під час зборки насосу. 

223 )05,0...02,0( Dbb  , 013,01356,003,00094,03 b  м. 

Товщина язика ∆Я приймається з конструктивних і технологічних мір-

кувань. Для спірального відводу зазвичай ∆Я лежить в межах 1…10 мм; 

приймаємо ∆Я = 0,001 м. 

З урахуванням цієї товщини визначається мінімальна і максимальна 

ширина останнього перетину і радіус початкового перетину відводу Rя. 

Я3я  RR , 071,0001,0070,0я R  м. 

 

R і = f (Q ) y = -63,352x2 + 4,2059x + 0,0704

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014Q , м3/с

R i, м

b i = f (R ) y = 0,54x - 0,02

0,01

0,02

0,02

0,03

0,03

0,04

0,04

0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12R і, м

b i, м

Рис. 4.7. Залежність внутрішнього 
радіусу спіральної поверхні відводу від 

розходу 

Рис. 4.8. Залежність максимальної ши-
рини трапецієвидного каналу від радіу-

су спіральної поверхні відводу
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Необхідні конструктивні значення спіральної поверхні відводу для по-

будови графіків на рис. 4.7 і 4.8 приведені в табл. 4.8, яка є вибіркою резуль-

татів розрахунків обчислених в табличній формі (табл. 4.6, 4.7). 

Таблиця 4.6. Проміжні значення радіусів і ширин каналу на цих радіусах 

Параметр 
та одиниці 

виміру

Найменування параметру, 
розрахункова формула 

Значення Примітка

Rі, м 

Проміжні значення радіусів: 
 

iRRR  3i , 
де і – номер ділянки. 

0,070 R3 

0,075 а 
0,080 б 
0,085 в 
0,090 г 
0,095 д 
0,100 е 
0,105 ж 
0,110 з 
0,115 и 
0,120 к 
0,125 л 
0,130 м 
0,135 н 
0,140 о 
0,145 п 
0,150 р 

 
bі, м 

 
Проміжні максимальні зна-
чення ширин перетинів від-
відного каналу на різних ра-
діусах: 
 

2
)(2 3i3i


 tgRRbb  

0,013 b3 
0,016 а 
0,018 б 
0,021 в 
0,024 г 
0,026 д 
0,029 е 
0,032 ж 
0,034 з 
0,037 и 
0,040 к 
0,042 л 
0,045 м 
0,048 н 
0,050 о 
0,053 п 
0,056 р 

 

 

 



 

 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

63 ВКР.142.4221.04.04.ПЗ 

Таблиця 4.7. Розрахунок розходу рідини через перетини каналу відводу 

Перетини 
i

i
i R

b
B   

2
1ii  BB

 
R

BBL
Q 





 

2
1iiт , 

м3/с 




i

1

QQ ,

м3/с
B3 0,18571 

0,1974
0,0000 0,0000

а 0,20904 
0,2192

0,0011 0,0011
б 0,22945 

0,2385
0,0012 0,0023

в 0,24746 
0,2555

0,0013 0,0036
г 0,26347 

0,2706
0,0014 0,0050

д 0,27779 
0,2842

0,0015 0,0065
е 0,29068 

0,2965
0,0016 0,0081

ж 0,30235 
0,3076

0,0016 0,0097
з 0,31295 

0,3178
0,0017 0,0114

и 0,32263 
0,3271

0,0018 0,0131
к 0,33151 

0,3356
0,0018 0,0149

л 0,33967 
0,3434

0,0018 0,0168
м 0,34721 

0,3507
0,0019 0,0187

н 0,35418 
0,3637

0,0019 0,0206
о 0,36066 

0,3637
0,0020 0,0226

п 0,3667 
0,3695

0,0020 0,0246
р 0,37233 0,0020 0,0267

 
 В табл. 4.7 відмічаємо строку зі значенням розходу рідини через спіра-

льний відвід, яке не перевищує більше ніж на 10 % від заданого в завданні 

значення розходу. В нашому випадку табличне значення Q = 0,0131 м3/с пе-

ревищує заданий 0,0125 м3/с менше, ніж на 0,7 %. Тож його відмічаємо як 

граничне. Результати розрахунків значень розходів, радіусів і ширин з табл. 

4.6 і 4.7 переносяться в табл. 4.8 до виділеного значення Q. 

Таблиця 4.8. Результати розрахунку  

Перетини Q, 
м3/с

Rі, 
м 

bi, 
м 

0 0,0000 0,07 0,0130
а 0,0011 0,075 0,0157
б 0,0023 0,08 0,0184
в 0,0036 0,085 0,0210
г 0,0050 0,09 0,0237
д 0,0065 0,095 0,0264
е 0,0081 0,1 0,0291
ж 0,0097 0,105 0,0317
з 0,0114 0,11 0,0344
и 0,0131 0,115 0,0371
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Таблиця 4.9. Розміри поперечних перетинів відводу для різних кутів обхвату  

φi 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° 

Rφ, мм 70 77 84 90 95 101 106 110 115
bφ, мм 18,0 21,7 25,1 28,4 31,5 34,4 37,1 39,6 42,0
hφ, мм 1 8 14 20 26 31 36 41 45

 

При проектуванні перетинів відвідного каналу гострі кути профілю пе-

ретину, особливо в верхній його частині, округлюються відповідно до реко-

мендацій [4], коли площі fa і fв рівні між собою. Далі контури поперечних пе-

ретинів відводу розміщуються (накладаються) по радіусу R2, проведених під 

вибраними кутами обхвату φi, після чого через точки перетину осьових ліній 

цих перетинів з лініями максимальної ширини перетинів проводиться плавна 

крива, яка утворює внутрішню поверхню перетину спірального відводу, пер-

пендикулярного вісі обертання робочого колеса насосу. 

Для завершення побудови внутрішнього контуру спірального відводу в 

плані необхідно мати конструктивні параметри профілю відвідного дифузо-

ра. Дифузор слугує для сполучення спірального каналу з відвідним трубоп-

роводом. Для його побудови необхідно знати діаметр або радіус початкового 

перетину дифузора ρ360, радіус кінцевого перетину Rтр і його довжину Lд. 

Початковий перетин дифузора формується за допомогою пластичної 

деформації перетину каналу за останнім перетином відводу (на куті обхвату 

360°) від форми трапеції до форми рівновеликого за площею круга. Радіус 

цього круга визначається за формулою 





2

)()( 3max3max
360

bbRR
, 

Данні максимальних і мінімальних значень R і b беремо з табл. 4.8.  

0182,0
14,32

)013,00371,0()07,0115,0(
360 




  м. 

Кінцевий перетин розраховується з умови забезпечення необхідної 

швидкості рідини на виході з насосу стр. Згідно з [4] швидкості рідини на ви-

ході з насосу повинна бути в межах 2…5 м/с. 
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Приймаємо стр = 4 м/с. 

Радіус кінцевого перетину дифузору визначається за формулою 

тр
тр c

Q
R


 , 0315,0

414,3

0125,0
тр 


R  м. 

Кут розкриття дифузора σ приймається згідно рекомендації [4] 8…12 

градусів, щоб забезпечити безвідривну течію рідини; приймаємо   σ = 9°. 

Довжина визначається по куту розкриття і розмірам початкового і кін-

цевого перетинів за формулою 

2

360тр
д 




tg

R
L , 170,0

2

9
0182,00315,0

д 



tg

L  м. 

Рекомендується, щоб довжина дифузора не перевищувала 1,5 максима-

льного діаметру відводу. В даному випадку він рівний 230 мм, а довжина ди-

фузора 170 мм. Умова виконана. 

 
4.7 Оцінка допустимої висоти всмоктування насосу 

 На основі початкових даних визначався коефіцієнт С, який використо-

вується для обчислення вхідні розмірів проточної частини та визначення 

конфігурації робочих органів насосу. Коефіцієнт С входить до емпіричних 

залежностей для визначення ряду розрахункових величин. Методика розра-

хунку з емпіричними залежностями містить ряд неминучих округлень і поп-

равок, які не виключають розходження кінцевих результатів з запланованими 

спочатку. Так, допустима висота всмоктування рідини, яка дійсно забезпечу-

ється конструкцією спроектованого насосу, тепер повинна визначатися на 

основі отриманих конкретних параметрів за формулою 














 тпкр
па

всд

1
llА

pp

g
H , 

А = 1,1…1,3 – коефіцієнт запасу [4]; приймаємо А = 1,1. 

Критичний кавітаційний запас енергії насосу ∆lкр обчислюємо за новою 

формулою 
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 Коефіцієнт λш знаходимо за формулою 

)615,0()42,007,0(2,1 1

1
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1
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ш 





u

с

u

с
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де 

1  = 0,15…0,9 – відношення товщини лопаті робочого колеса на вході до 

її найбільшої товщини. Приймаємо 

1  = 0,15.  

35,0)615,015,0()
28,12

56,4
42,007,0(

28,12

56,4
2,1ш  , 

λ1 = 1,0…1,2 [4]; приймаємо λ1 = 1,0. 

39,40)0,135,0(
2

56,4

8

)067,03,366(
35,0

22

кр 


l  м2/с2. 

 За отриманим значенням ∆lкр визначаємо дійсну висоту всмоктування, 

на якої може працювати спроектований насос 

03,5439,401,1
13,999

2338100000

8,9

1
всд 







 


H  м. 

 Отже дійсна висота всмоктування більше 5 м. 

 

4.8 Опис конструкції спроектованого насоса та оцінка його придатності 

для використання за функцією призначення 

Даний насос можна класифікувати за наступними ознаками: 

– за принципом підведення енергії потоку рідини – динамічний або лопате-

вий; 

– по вигляду робочих органів і по особливості робочого процесу – відцентро-

вий; 

– по числу ступіней (послідовно включених коліс) – одноступінчатий; 

– за призначенням – циркуляційний насос для системи охолодження двигуна; 

– по роду приводу – навісний; 

– по розташуванню колеса щодо опор – консольний. 

Насос складається з системи рухомих (ротор в зборі) і нерухомих еле-

ментів (корпусні деталі). 
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Ротор 5 складається з робочого колеса 11, яке закріплене на валу за до-

помогою шпонки та гайки-обтічника 14 (рис. 4.9).  

 
Рис. 4.9. Відцентровий насос системи охолодження 

 
Колесо закритого типу, виготовлене з бронзи литвом. 12 робочих лопа-

тей колеса загнутих назад відповідно до розрахунку. 

Вал виготовлений у вигляді ряду співвісних циліндрів різного діаметру, 

на яких кріпляться колесо, захисна втулка 7 і підшипники 2 та 4. На стороні 

валу, протилежній колесу, виконано шпонковий паз, призначений для фікса-

ції муфти 1, яка сполучає насос з приводом.  

Нерухомі елементи насоса складаються з корпусу, який об’єднує такі 

елементи насоса, як: вхідний патрубок 12, спіральний відвід 10 і камеру, в 

якій обертається робоче колесо. На вхідному патрубку виконаний приєдну-

вальний фланець для прикріплення всмоктуючого трубопроводу, а на кінці 

спірального відводу – фланець для з’єднання з нагнітальним трубопроводом. 

З боку переднього диска колеса в корпусі сформовано щілинне ущільнення, 

що складається з ущільнюючого кільця, яке охоплює з мінімальним зазором 

циліндровий виступ переднього покривного диска колеса. У корпусі виконані 

отвори в стінці вхідного патрубка і в стінці відвідного каналу. Отвори заглу-

шені пробками і можуть використовуватися для зливу води з насоса, для ви-
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пуску повітря при його заливці перед роботою і для приєднання манометрів. 

Корпус з боку заднього диска колеса закритий кришкою корпусу, яка утво-

рює разом з ним камеру, в якій обертається робоче колесо. Через центр круг-

лої кришки проходить канал для валу ротора, в якому також розміщується 

сальникове ущільнення. З боку колеса в отвір кришки вставлена упорна кри-

шка сальника. 

Ущільнення валу здійснюється за допомогою торцевого ущільнювача. 

У цій конструкції на захисній втулці валу встановлені обертаються деталі 

ущільнення: скоба, в якій розміщено декілька пружин, конічне кільце з фто-

ропласту, обертове кільце пари тертя. Нерухомі деталі розташовані в корпусі 

ущільнення. Нерухоме кільце пари тертя закріплено натискною кришкою, гі-

льзою і стопорним кільцем.  

Кришка корпусу притискається до корпусу ліхтарем насоса. Ліхтар є 

проміжковою частиною, яка забезпечує з’єднання корпусу насоса з корпусом 

підшипникових опор. У ліхтарі виконано бічне вікно, яке забезпечує доступ 

до торцевого ущільнення. Через вікно також забезпечується видалення води, 

яка протікає назовні через ущільнення при роботі насоса. 

У корпусі підшипників розміщуються два підшипники. Підшипник з 

боку колеса затиснений в корпусі і на валу насоса. Підшипник з протилежно-

го боку затиснений на валу, але може переміщатися уздовж вісі розточки ко-

рпусу для компенсації теплового подовження валу. Підшипники змащуються 

рідким маслом, яке заливається через отвір у верхній частині корпусу підши-

пників. Для запобігання витіканню масла в кришках встановлені фетрові кі-

льця. Для запобігання попаданню води в підшипники з боку колеса встанов-

лений відбійник. 

При роботі насосу рідина поступає в колесо через всмоктуючий патру-

бок, а виходить з нього через щілину між двома дисками на зовнішньому ді-

аметрі колеса. Рідина, яка вилітає з диска, збирається спіралевидним відво-

дом, який охоплює колесо по периметру. З відводу рідина поступає в нагні-

тальний патрубок, звідки прямує до споживача. Для того, щоб насос почав 
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працювати, його колесо і всмоктуючий канал повинні бути повністю запов-

нені водою. При обертанні колеса вода, яка знаходиться в міжлопатевих ка-

налах, буде залучена лопатками в окружний рух. Відцентрова сила, яка вини-

кає при цьому, переміщатиме частинки по радіусу при одночасному оберта-

льному русі. У зв’язку з видаленням з міжлопатєвих каналів колеса порцій 

рідини під дією описаного процесу, у вхідній частині колеса виникає область 

зниженого тиску. В цю область зі всмоктуючого патрубка переміщатимуться 

нові порції рідини під дією більш високого тиску у всмоктуючому патрубку, 

ніж у вхідній області колеса. Цей процес відбувається безперервно. Порції 

рідини в колесі під впливом робочих лопаток отримують кінетичну енергію і 

відповідно збільшують свою абсолютну швидкість. У відносному русі по ка-

налах колеса ці порції переміщаються від менших поперечних перетинів ка-

налів до більших, що викликає зменшення відносної швидкості руху порцій 

при одночасному збільшенні їх абсолютної швидкості. Порції рідини, які ви-

літають з колеса, продовжують уповільнювати свою швидкість, вже в абсо-

лютному русі, із-за переміщення по каналу, перетин якого розширюється у 

напрямку руху потоку рідини. Уповільнення швидкості течії, відповідно до 

законів гідромеханіки, супроводжується зростанням тиску рідини або пере-

творенням кінетичної енергії в потенційну. В результаті на виході з насоса 

споживач отримує потік із заданим надмірним тиском і порівняно низькою 

швидкістю, прийнятною для використання в системах, де застосовуються та-

кі насоси.  

 

4.9 Висновок по розділу 

Результати розрахунку підтвердили можливість застосування насосу 

для системи охолодження двигуна типу 12ЧН 18/20. На підставі розрахунку 

визначені основні конструктивні розміри насосу з можливими відхиленнями, 

які несуттєві для проведення компоновочного конструювання. 

Спроектований відцентровий насос має розхід рідини Q = 45 м3/год, 

яку спроможний всмоктувати з висоти 5,03 м. ККД насосу η = 0,7 (що допус-

тиме для таких насосів). Насос споживає 5,9 кВт енергії при 3500 об/хв. На 

виході з насосу рідина має швидкість 1,6 м/с. 
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РОЗДІЛ 5 

Розрахунок і розробка принципових схем систем 

двигуна типу 12ЧН 18/20 

 

5.1 Система паливоподачі 

У двигуні типу 12ЧН 18/20 система паливоподачі безпосереднього 

вприскування (рис. 5.1). У системах безпосереднього впорскування підви-

щення тиску палива і його подача до распилюючих отворів проводиться пері-

одично, під час нагнітального ходу насоса. 

 

Рис. 5.1. Схема системи паливоподачі 

 

Паливо з видаткової ємності подається паливопідкачувальний насосом 

1 через фільтр 3 в порожнину всмоктування паливного насоса високого тиску 

5 і насоса гидрозапора 12. Паливний насос високого тиску нагнітає паливо по 

трубопроводах 6 через форсунки 7 в циліндри дизеля. 
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Насос гідрозапору форсунок подає паливо через редукційний клапан 10 

по трубопроводу 8 до форсунок в порожнину над голкою розпилювачів, забез-

печуючи її замикання. Редукційний клапан підтримує в запірному трубопро-

воді 8 заданий тиск (150 кгс/см2), перепускаючи зайве паливо назад у порож-

нину всмоктування підкачуючого насоса по трубопроводу 11. Трубопровід па-

лива запірного 8 виконує роль акумулятора і маємо об'єм 750 см3. Тиск в тру-

бопроводі 8 контролюється по манометру 9. 

 Видаткова ємність повинна розташовуватися вище дизеля для того, 

щоб уникнути підсмоктування повітря в паливну систему. Між видатковою 

ємністю і паливопідкачувальний насосом встановлюється фільтр, в разі якщо 

відсутня система паливопідготовки. 

Паливний насос високого тиску (рис. 5.2) золотниковий, блоковий, з хо-

дом плунжера 12 мм. 

 

Рис. 5.2. Паливний насос високого тиску 

 
Насос призначений: для вприскування дозованих порцій палива в ка-

меру згоряння, для створення необхідного тиску уприскування, якісного роз-

пилювання палива, подачі дози палива за певний проміжок часу і в певній фазі 

циклу, для одержання оптимального закону уприскування і створення однако-

вих умов вприскування у всіх циліндрах. 
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Форсунка (рис. 5.3) закритого типу з гідравлічним запиранням голки, 

призначена для впорскування в камеру згоряння палива в розпиленому ви-

гляді. 

 

Рис. 5.3. Форсунка з гідравлічним запиранням голки 

 

Форсунка складається із сталевого корпусу 9, розпилювача 14 з голкою 

12, притиснутого до корпусу накидною гайкою 11. Ущільнення між корпусом 

розпилювача та форсунки досягається ретельною доведенням їх торців. Кор-

пус голки 12 щільно притискається до конічного сідла розпилювача тиском 

палива запірного і закриває прохід палива до распилюючих отворів. Паливо 

до порожнини 13 в розпилювачі підводиться від паливного насоса високого 

тиску через штуцер 7 зі щілинним фільтром 6 через порожнину уприскування 

8 в корпусі форсунки і розпилювача. У запираючу порожнину 10 над голкою 

розпилювача паливо підводиться через фільтр. Фільтр складається з штуцера 

4, набору фетрових дисків 5, сітки 3, 2 пробки і стопорного кільця 1. Голка 

починає підніматися в той момент, коли тиск палива на диференціальну пло-

щину голки, утворену різницею діаметрів керуючої і запірної частини, досягне 
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такої величини, при якій долається зусилля, створюване тиском палива в сис-

темі над голкою розпилювача форсунки. 

Паливопідкачуючий насос (рис. 5.4) шестеренчастого типу. Складається 

з корпусу 1, закріпленого на корпусі приводу паливного насоса, ведучої шес-

терні 5, з'єднаної через сухар 2 з валиком приводу, веденої шестерні 8 і кришки 

6, в якій змонтований перепускний клапан 12 з пружиною 11. 

 

Рис. 5.4. Паливопідкачуючий насос 

 

Перепускний клапан відрегульований на тиск 1ି଴,ଷ
ା଴,ଶ

 кгс/см2. При підви-

щенні тиску клапан спрацьовує, і паливо з порожнини нагнітання перепуска-

ється через клапан в порожнину всмоктування. 
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Односекційний паливний насос гідрозапора (рис. 5.5) призначений для 

створення тиску в порожнині замикання голок розпилювачів форсунок. Діа-

метр плунжера 8,5 мм, хід 10 мм. 

 

Рис. 5.5. Насос гідрозапора 

Паливо до насоса підводиться через штуцер 13 в порожнину над плун-

жером через верхнє отвір плунжерній втулки. Подача палива відбувається при 

русі плунжера вгору після торцевого перекриття кромкою його головки верх-

нього отвору плунжерній втулки. Повернення плунжера у вихідне положення 

для заповнення насоса паливом забезпечується пружиною плунжера, яка впи-

рається вгорі в корпус, а внизу — в буртик плунжера 2 тарілки. По мірі руху 

плунжера вгору стислий паливо піднімає клапан і надходить у трубопровід 

запор-ного палива. Подача палива припиняється в момент, коли кромка голо-

вки плунжера відкриває нижнє відсічне отвір втулки. 

 Подача палива регулюється за рахунок осьового повороту плунжера 

спеціальним механізмом повороту, в який входить повідець плунжера 15, на-

пресований на хвостовик плунжера в певному положенні щодо відсічною кро-

мки, регулююча рейка 14, пов'язана з повідцем плунжера, муфта 4 на вилкі 1, 

з'єднану з регулюючою рейкою, і пружина 16. 
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 При навертанні муфти рейка насоса переміщує плунжер у бік збіль-

шення подачі, при згортанні муфти рейка переміщується в зворотньому на-

прямку під дією пружини, зменшуючи подачу. Положення рейки після регу-

лювання подачі насоса фіксується стопором 7. Штовхач, рейка і плунжерна 

втулка охороняються від обертання стопорними гвинтами 3, кінці яких вхо-

дять у відповідні пази цих деталей. 

Фільтр тонкого очищення палива 2ТФ-3 (рис. 5.6) служить для очи-

щення палива від механічних домішок за допомогою паперового фільтрую-

чого елемента ЕТФ-3. 

 

Рис. 5.6. Фільтр тонкого очищення палива 

 

Фільтр складається з корпусу 6, кришки 7 і фільтруючого елемента 5, 

з'єднаних стяжним болтом 2 і стяжний гайкою 9. Фільтр сдвоєний кришкою з 

краном перемикання 3, дозволяє промивати (очищати) фільтруючі елементи 

без зупинки дизеля і розбирання фільтра. 

 Фільтр кріпиться до блоку на спеціальному кронштейні. Паливо від па-

ливопідкачуючого насоса надходить але трубопроводу в штуцер 4 «Підве-

дення» і далі, через кран перемикання 3 в обидві секції фільтра (при положенні 

пробки крана «Робоче положення»). Проходячи через фільтруючі елементи 5, 

очищене паливо через отвори в верхніх кришках елементів і канали в кришці 

7 надходить до штуцера 4 «Відвід» і далі по трубопроводу в паливний насос 
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високого тиску. Для спуску палива з секцій фільтра служить запірний болт 1, 

а для випуску повітря з секції – пробка 8. 

Визначення запасу палива і місткість паливних цистерн. 

Gтт = [0,85∙Kм∙ge∙Nе∙τх]∙10-3= [0,85∙1,2∙0,2074∙800∙5] ∙10-3 = 0,846 т. 

∑ 𝑉тт= 
ୋтт

஡тт
 ∙ k1k2 =  

଴,଼ସ଺

଴,ଽହ
 ∙ 1,02∙ 1,05 = 0,954 м3 

де ρтт = 0,95 – густина палива, т/м3. 

Подача паливопідкачуючого насоса  

Wтпн = k 
୒е∙୥ୣ

஡тт
 = 2

଼଴଴∙଴,ଶ଴଻ସ

଴,ଽହ
 = 349,3 м3/ч 

Потужність, споживана паливопідкачуючим насосом 

Nтпн= 0,272
୛тпн ுఘтт 

ఎн
∙10-5 = 0,272

ଷସଽ,ଷ∙ସ଴∙଴,ଽହ

଴,଻ଶ
 = 18,4 кВт 

Площа поверхні фільтруючих елементів грубого очищення. 

Fфго = 
୛тпн

ଷ଺଴଴∙௄жс∙జ
 = 

ଷସଽ,ଷ

ଷ଺଴଴∙଴,ଶହ∙଴,଴ହ
 = 7,76 м2 

 

5.2 Масляна система 

Призначена для подачі масла поверхонь деталей які труться з метою 

зменшення тертя і відводу від них тепла. 

Масляна система дизеля типу 6ЧН 18/22 циркуляційна з розбризкуван-

ням (рис. 5.7). 

 

Рис. 5.7. Масляна система двигуна 12ЧН 18/20 
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Циркуляція мастила в дизелі здійснюється за допомогою шестеренного 

масляного насоса, розташованого на торцевій стінці першої перегородки все-

редині фундаментної рами, нижче від осі колінчастого валу. Масляний насос 

через приймальний фільтр забирає масло з нижньої частини фундаментної 

рами і подає його під тиском маслорозподільнику і відцентровому маслоочи-

снику, розташованим в бічній стінці фундаментної рами. 

 Перед відцентровим маслоочисником розташований кран 8, перекриття 

якого дозволяє проводити чистку центрифуги без зупинки дизеля. У корпусі 

масляного розподільника є редукційний клапан, що підтримує постійний тиск 

6 кгс/см2. Тут же встановлений золотник керування гідравлічним включенням 

фрикційної муфти додаткового відбору потужності. Золотник управляється 

кнопкою, виведеної на зовнішню стінку маслорозподільника. 

Основна частина масла в масляному розподільнику проходить через 

дросель і по трубі надходить до масляного фільтру. Дроселююча голка вста-

новлює необхідний робочий тиск надходить в дизель олії (2…2,5 кгс/см2). 

Двосекційний масляний фільтр укріплений на передній бічній стінці блока ци-

ліндрів і має кран перемикання, що дозволяє проводити роботу на будь-який 

з двох або одночасно на обох секціях. 

 Під час роботи дизеля можна проводити очищення однієї з секцій. Ко-

жна секція складається з набору (12 штук ) фільтруючих елементів, виконаних 

з двох сіток кожен. Проходження масла через сітки елементів забезпечує його 

фільтрацію. Після фільтра масло через поперечну трубу в блоці циліндрів і 

терморегулятор РТП – 32 надходить в масляний холодильник, розташований 

на стінці блоку. Термогулятор служить для автоматичного підтримування те-

мператури масла в заданих межах. Частина масла після фільтра відбирається 

на мастило паливного насоса. 

 Масляний холодильник має гладкі латунні трубки і з'єднаний в загаль-

ний блок з водяним холодильником. З холодильника масло по трубах надхо-
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дить в горизонтальну трубу, вставлену в фундаментну раму, звідки розподіля-

ється по рамовим підшипників колінчастого валу і далі по отворах колінчас-

того валу подається до шатунних підшипників і до верхніх головок шатунів. 

 Від труби, що йде від холодильника, відведена труба для підведення 

масла до кришок циліндрів для змащення підшипників коромисел і сферичних 

шарнірів штанг штовхачів. Стікаючи вниз, масло змащує тертьові поверхні 

штовхачів і, збираючись в кишенях порожнин штанг штовхачів, за спеціаль-

ним отворам в горизонтальній перегородці блоку стікає вниз у фундаментну 

раму. Втулки розподільного валу змащуються під тиском через штуцери, які 

є одночасно стопорами втулок. Масло до штуцерів подається через відгалу-

ження від маслопроводу в фундаментній рамі. 

 Від трубки підводу масло до кришок циліндрів йде відгалуження, по 

якому масло подається на обертові частини регулятора. Втулки циліндрів зма-

щуються розбризкуванням масла з корінних і шатунних підшипників колінча-

стого валу. 

Змащення всіх шестерень здійснюється масляним туманом. До підшип-

ників шестерень масло надходить під тиском у бокових свердленнях в блоці 

циліндрів. 

 На масляних трубопроводах до фільтра і після холодильника встанов-

люються датчики для контролю за температурою масла, що входить і вихо-

дить з двигуна, і тиск масла до фільтра і після нього. Передбачена також уста-

новка додаткових датчиків аварійно-попереджувальної сигналізації по тиску і 

температурі масла. 

Масляна система дизеля має ручний поршневий насос подвійної дії для 

прокачування системи перед пуском двигуна. Нагнітальна труба прокачую-

чого насоса приєднується до нагнітальній трубі основного масляного насоса 

на ділянці до масляного розподільника. 

 Для перевірки рівня масла на середній оглядового кришці люка фунда-

ментної рами є масловказівних (щуп), на якому нанесені дві поперечні ризики. 
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На кришці люка є заливна горловина, закрита кришкою. Масло з фундамент-

ної рами зливається через пробку на передній торцевій стінці дизеля. 

На передній стінці рами дизеля є фланці для підключення нагнітального 

і всмоктуючого трубопроводів резервного масляного насоса.  

Відкачувати і нагнітати масло можна через бічні отвори фундаментної 

рами автономним масляним насосом. 

Масляний насос (рис. 5.8) складається з чавунного корпусу 10 і кришки 

1 зі вставленими в них бронзовими втулками 3 і 5, провідної шестерні 4, при-

водної шестерні 6, закріпленої на валу за допомогою шпонки 7 і гайки 8 зі 

стопорною шайбою 9, і осі 2 з веденою шестірнею 11 і втулкою 12.  

 

Рис. 5.8. Масляний насос 

Між корпусом і кришкою насоса ставиться ущільнювальна прокладка 

13. Масло засмоктується насосом з нижньої частини фундаментної рами через 

приймальний фільтр. 

Охолоджувач масла (рис. 5.9) блочного типу, складається з двох секцій: 

масляної і водяний. Корпуси мають пробки 7 і 8 для спуску масла і води, від-

повідно, і фланці «С» і «D» для відведення і підведення охолоджувальної води 

та масла. Кришка 6 має дві порожнини «а» і «b». Нижня порожнина, що має 

фланець для підведення забортної води, з'єднана з приймальною частиною 
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трубного пуч-ка, верхня порожнина, що має також фланець, з'єднана з відвід-

ної частиною трубного пучка. 

 

Рис. 5.9. Охолоджувач масла 

 
Між собою холодильники з'єднані через прокладки 3, мають перемичку, 

яка розділяє приймальню відводить частини трубних пучків. Монтаж секцій 

проводити строго по ризикам, які перебувають на дошках трубних пучків і 

фланцях корпусів холодильників.  

Охолоджуюча рідина проходить всередині латунних трубок, а масло – в 

затрубних просторах корпусу. 

 

5.3 Система охолодження 

Дизель 12ЧН 18/20 має двоконтурну систему охолодження (рис. 5.10). 

У разі виходу з ладу одного або обох насосів передбачений перехід на одно-

контурну систему охолодження, який здійснюється за допомогою кранів 2, 3, 

13, регулювального маховика терморегулятора 9 і триходового крана «А». Ав-

томатичне регулювання температури прісної води здійснюється за допомогою 

терморегулятора, в якому передбачено ручне регулювання температури на ви-

падок виходу його з ладу. 
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Рис. 5.10. Схема системи охолодження двигуна 12ЧН 18/20 

 
Втулки і кришки циліндрів охолоджуються прісною водою. Масло і прі-

сна вода в холодильнику двигуна, масло в холодильнику реверс-редуктора і 

компресор РРП (суднових дизелів) охолоджуються забортною водою. 

 З розширювального бачка прісна вода засмоктується насосом і нагніта-

ється через терморегулятор в водохолодильник, потім в розподільну трубу, 

звідки по окремих патрубків надходить в зарубашковий простір блоку цилін-

дрів. Частина води через терморегулятор перепускається безпосередньо в роз-

подільну трубу, минаючи холодильник. Охолодивши втулки циліндрів, вода 

піднімається вгору і через отвори в верхній полиці блоку циліндрів надходить 

в кришки циліндрів. З кришок циліндрів через загальну зливну трубу вода на-

дходить в розширювальний бачок, що займає вільні порожнини в корпусі по-

ста управління. В бачку є поплавок, який впливає на запірну голку в корпусі 

клапана, підтримуючи постійний рівень води. За допомогою вушка з трубкою 

клапан з'єднаний з компенсаційним бачком прісної води, який повинен завжди 

перебувати вище рівня дизеля, щоб забезпечити подачу води самопливом. По-

плавок має покажчик рівня води, який видно через оглядове скло. Розширю-

вальний бачок забезпечений паровідвідним штуцером, з'єднаний трубкою з 

компенсаційним бачком. 
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Визначення об'єму розширювальної цистерни 

0516,06000043,0122  tVV tвРЦ  м3 

Кількість прісної води, необхідної для охолодження циліндрів, поршнів, 

м3/год: 

3,25
1000819,4

3,849457








ПЦП

Ц
Ц tс

Q
W


 

3,849457426648002074,012,01  HeewЦ QNqQ   кДж/ч 

3,11
1000619,4

4,283152








ППП

П
П tс

Q
W


 

4,283152426648002074,004,02  НeewП QNqQ   кДж/ч 

Кількість прісної води, необхідної для охолодження двигуна, м3/год: 

6,363,113,25  ПЦПВ WWW  

Подача головного циркуляційного насоса прісної води, м3/год: 

4523,16,36  ППВЦН КWW . 

 

5.4 Система пуску стисненим повітрям 

Пуск дизеля здійснюється стисненим повітрям. Тиск пускового повітря 

16…30 кгс/см2. Наповнення балонів здійснюється автономним повітряним 

компресором. 

Схема системи пуску показана на рис. 5.11. Під час пуску повітря по 

трубах від балона надходить у порожнину «d» корпусу 1. Тиск в порожнині 

«е» і «d» вирівнюється. При підйомі малого клапана 2 тиск в порожнині «е» 

миттєво падає, оскільки прохідний перетин каналу «f» в кілька разів більше 

прохідного перерізу каналу «з». Внаслідок різниці діаметрів направляючої і 

ущільнюючої частин великого клапана, великий клапан миттєво відкриється, 

тягнучи за собою клапан розвантаження 7, тим самим перекриваючи отвір «а», 

повітря з порожнини «d» надходить у порожнину «b», а потім до повітряного 

розподільника. Клапан розвантаження служить для відводу газів в атмосферу 

при роботі дизеля в разі пропуску пускових клапанів (в кришках циліндрів), 
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тим самим оберігаючи диск повітророзподільника від постійного тертя з кор-

пусом. 

 

Рис. 5.11. Схема системи пуску стисненим повітрям 

 
У разі пропуску газів пусковими клапанами, газ по трубах через розпо-

дільник повітря надходить у порожнину «b» головного пускового клапана і 

через лиски і проточку в клапані розвантаження через отвір «а» йде в атмос-

феру. 

Розподільник повітря (рис. 5.12) призначений для подачі в циліндр сти-

сненого повітря в той час, коли поршень пройде ВМТ на 5° ходу розширення. 

Приводом повітророзподільника служить вал-шестерня 3, яка входить у заче-

плення з шестернею на розподільному валу і через шлицеву втулку 7 з'єдну-

ється з диском 5. Шліцьове з'єднання вал-шестерні з шлицевою втулкою і то-

рцеве з'єднання шлицевої втулки з диском дозволяють встановити положення 

овального отвори в диску у відповідності з положенням поршня щодо ВМТ. 

Правильне взаєморозташування вал-шестерні, шлицевої втулки і диска зафік-

совано рисками, нанесеними на їх торцях в одну лінію, при положенні поршня 

першого циліндра 5° після ВМТ робочого ходу. 
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Рис. 5.12. Розподільник повітря  

Під час пуску стиснене повітря від головного пускового клапана, потра-

пляючи в порожнину «а» головки 1, притискає диск до корпусу і через оваль-

ний отвір в диску 5 по каналах в корпусі 2 і трубопроводах надходить попере-

мінно в порядку роботи циліндрів до пускових клапанів кришок циліндрів. 

Відкриваючи їх, повітря потрапляє в циліндри, тисне на поршні, тим самим 

приводить в обертання колінчастий вал. 

Після запуску дизеля, зняття тиску в порожнині «а» пружина 6 віджимає 

від корпусу 2 диск 5 і забезпечує між ними зазор, який оберігає торцеві пове-

рхні корпусу і диска від надмірного зносу під час роботи дизеля. 

Водомасловідокремлювач (рис. 5.13 ) слугує для відділення повітря від 

води і масла при наповненні балонів повітрям від компресора. Складається зі 

сталевого корпусу 1 з верхнім 3 і нижнім 7 днищами. Усередині корпусу і 

днищ приварені відбійник 6 і відповідні підводять і відводять повітря штуцери 

і пробка для пуску відстою. 
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Рис. 5.13. Водомасловідокремлювач 

 

Розрахунок необхідного запасу пускового повітря для двигуна, м3: 

      024,010305,01611212101 33   SГПx VizV  . 

Загальна місткість пускових балонів, м3: 
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5.5 Висновок по розділу 

Розглянуто систему паливоподачі, масляну, охолодження і систему пу-

ску стисненим повітрям. Складені принципові схеми зазначених систем, ви-

значені основні параметри елементів систем. Визначено запас палива з ураху-

ванням 5 годинного режиму роботи двигуна, визначено кількість масла і охо-

лоджуючої рідини у відповідних системах. 

Виконані розрахунки систем дозволяють оцінити обсяги, які необхідно 

передбачити в машинному відділенні тепловозу для розміщення самих систем 

і їх елементів. 
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РОЗДІЛ 6 

Організація охорони праці та навколишнього середовища 

 

6.1 Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих чинників в машинному 

відділенні 

На обслуговуючий персонал машинного відділення впливають наступні 

шкідливі і небезпечні виробничі чинники: 

1. частини двигуна, що обертаються; 

2. підвищений рівень шуму і вібрації; 

3. підвищена вологість; 

4. підвищена температура повітря; 

5. відсутність природного освітлення; 

6. відсутність природної вентиляції; 

7. наявність пари палива і масла, а також відпрацьованих газів в повітрі; 

8. наявність нагрітих частин устаткування; 

9. наявність високої напруги; 

10. наявність перехідних машин і механізмів; 

11. наявність балонів із стислим повітрям; 

12. наявність вантажопідйомних пристроїв. 

В приміщеннях машинного відділення підтримується чистота і порядок 

за допомогою щоденного прибирання, не допускається скупчення сміття і про-

сочення масла, фарби і нафтопродуктів, матеріалу, здатного самозайматися. 

Плити, трапи, поручні і тому подібне міцно укріплені, чисті і досуха протерті. 

Під механізмами і устаткуванням завжди стоять чисті піддони для збору вито-

ків води, масла, піддони обладнані дренажними трубопроводами, відведеними 

у відповідні дренажні цистерни. 

Підвищення потужності і загальної енергонасиченості сучасних машин-

них відділень посилило вимоги до таких показників забезпечення оптималь-

них умов праці машиністів, як вентиляція машинного відділення, галасливість, 
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вібрація, освітленість, для яких встановлені допустимі параметри відповідно 

до санітарних правил і норм. 

В машинному відділенні зазвичай є повітряний шум від головного дви-

гуна. Двигуни створюють шум, що виникає внаслідок вібрації поверхонь, а та-

кож періодичних ударів в зчленуваннях деталей і складальних одиниць, ін-

шими словами первинний структурний і механічний шум, а також газодинамі-

чний шум, тобто шум, що виникає внаслідок стаціонарних або нестаціонарних 

процесів в газах. Згідно ГОСТ 12.1.003-83 «Шум. Загальні вимоги безпеки» 

значення рівня шуму, що допускається, складає 85 дБ при періодичному об-

слуговуванні вахти. Міра впливу шуму на вахтових залежить не лише від рівня 

звукового тиску, але і від тривалості дії шуму, що враховується нормами. 

Для зниження шуму від двигунів застосовують колективні засоби захи-

сту, організаційні заходи, засоби індивідуального захисту. 

Для зниження дій шуму і вібрацій на обслуговуючий персонал застосо-

вується дистанційне керування двигуном. Центральний пост управління зна-

ходиться в машинному відділенні, при цьому не забезпечується висока звуко-

ізолююча здатність поста від структурного і повітряного шуму. На двигуні 

встановлений глушник, на обгороджуваннях машинного відділення встанов-

лені звукопоглинальні конструкції. Звукоізолюючі кожухи не застосовуються, 

що пояснюється відсутністю відпрацьованих конструкцій, що не утрудняють 

експлуатацію машини. 

Машинне відділення є найбільш шумним приміщенням і вживанням ко-

лективних засобів захисту не вдається понизити рівень шуму до рівня допус-

тимого, внаслідок чого використовуються засоби індивідуального захисту. На 

судні застосовують протишумові втулки, навушники для роботи біля машини. 

Якщо шум сприймається людиною на слух, то вібрація зазвичай відчу-

вається. Вібрація – це механічні коливання пружних тіл, що виникають під 

дією яких-небудь возмущаючих сил. 

Для зменшення вібрації в машинах і механізмах виконано урівнова-

ження рухомих деталей. При цьому виконана так само віброізоляція машин 
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від корпусу тепловоза. Для зменшення передачі вібрації і шуму через неопірні 

зв'язки і збільшення надійності роботи віброізольованих дизелів у валопрово-

дах двигунів передбачені резинокордні муфти, а в трубопроводах і кабелях – 

гнучкі вставки. 

Для забезпечення нормального мікроклімату в машинному відділенні 

передбачена вентиляція. Вентиляція дозволяє виконувати вимоги ГОСТ 

12.1.005-88 «Загальних санітарно-гігієнічних вимог до повітря робочої зони», 

яке нормує температуру в машинному відділенні, вологість, швидкість руху 

повітря, наявність пилу, газів. Вміст С не перевищує 20 мг/м3, вміст NOx і SO2 

не більше 5 мг/м3. Температура повітря влітку в машинному відділенні не бі-

льше 25 оС, відносна вологість не більше 60 %. Швидкість руху повітря до 1 

м/с. 

Зниження вмісту пари палива, масел і відпрацьованих газів здійснюється 

так само своєчасним оглядом вихлопної системи, паливної і масляної систем 

для виявлення нещільності з'єднань, трубопроводів, агрегатів, систем і вида-

лення патьоків палива і масел на самому двигуні. 

В машинному відділенні передбачено лише штучне освітлення. Згідно 

СНіП 23-05-95 «Природне і штучне освітлення» нормативна освітленість скла-

дає 300 лк. При виробництві ремонтних робіт додатково до загального може 

застосовуватися місцеве освітлення. Окрім цього, на випадок виходу зі строю 

загального освітлення є аварійне освітлення. 

 

6.2 Заходи щодо поліпшення умов і підвищення безпеки праці 

Поліпшення умов праці на флоті пов'язане з вдосконаленням організації 

праці. До заходів щодо поліпшення умов праці можна віднести вживання за-

собів індивідуального і загального захисту: 

- від вібрації – спеціальної вібропоглинаючої екіпіровки (черевики із 

спецпідошвою, що віброізолюють покриття і килимки); 

- від шуму – різних шумізолюючих пристосувань і покриттів палуби і 

перегородок (навушники, ширми і перегородки); 
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- від загазованості – вживання штучної вентиляції; 

- від електрики – токоізолюючі килимки, рукавички, боти. 

При роботі в тяжких умовах в машинному відділенні необхідно частіше 

робити перерви.  

Необхідно організувати активний відпочинок: обладнати спортзал, кім-

нату відпочинку. 

Також необхідно особливо відзначити важливість поліпшення умов пе-

ребування на тепловозі: 

- організація правильного харчування і розпорядку дня; 

- забезпечення побутових благ і мікроклімату (санвузол, кондиціону-

вання, опалення). 

 

6.3 Пожежна безпека 

Пожежною безпекою тепловоза називається його здатність протистояти 

виникненню і поширенню вибухів і пожеж. На тепловозі передбачений ком-

плекс пожежних і профілактичних заходів. 

Конструктивний пожежний захист полягає в тому, що корпус тепловоза 

по довжині розділений на головні пожежні зони. Щоб уникнути поширення 

вогню і диму, виникнення тяги отвори всіх дверей, вентиляційні канали, світ-

лові, вентиляційні люки мають пристрої для закриття. 

Для сповіщення про пожежу на тепловозі встановлена система пожежної 

сигналізації, яка зосереджена на центральному пожежному посту. 

Тепловоз обладнаний стаціонарними системами пожежогасіння. На дода-

ток до водопожежної системи передбачена система пожежогасіння. 

Паливо і масла зберігаються в окремих герметичних ємкостях, при прове-

денні ремонтних робіт паливо і масла віддаляються. Для гасіння невеликих 

вогнищ пожеж застосовуються вогнегасники порошкового і вуглекислотного 

типу. 
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6.4 Охорона навколишнього середовища 

В процесі експлуатації дизель знаходиться у взаємозв’язку з навколиш-

нім середовищем: для роботи споживається повітря, викидаються в атмосферу 

вихлопні гази (ВГ). 

Розглянемо характер впливу компонентів, що містяться в ВГ двигунів на 

організм людини. За цією ознакою вони поділяються гігієністами на 6 груп. 

У першу групу входять речовини, що не роблять безпосереднього шкід-

ливого впливу на людину і біосферу в цілому: це азот N2, кисень O2, водень H2, 

водяна пара H2O, а також вуглекислий газ CO2.  

До другої групи відноситься CO – окис вуглецю чи чадний газ – безбарв-

ний газ, без запаху і смаку, легше повітря (щільність складає 0,97 стосовно 

повітря). Практично нерозчинний у воді. Горючий (утворює з повітрям вибу-

хові суміші). Потрапляючи в легені людини, а відтіля в кров,  витісняє з крові 

кисень, оскільки має в 200 разів більшу, ніж кисень,  розчинність у ній (зни-

ження змісту кисню в крові приводить до удушья).  

До третьої групи входять окисли азоту, головним чином окис (оксид) 

NO і двоокис (диоксид) азоту NО2. Оксид азоту NO – безбарвний газ, погано 

розчинний у воді, на повітрі окисляється до NO2 .  

До четвертої групи, самої численної, відносяться різні вуглеводні (з’єд-

нання типу СnНm), що є представниками всіх гомологичних рядів: алкенов, ал-

кадиєнов, цикланов, я також ароматичних з’єднань, у тому числі канцерогенів.  

Мають неприємний запах, викликають багато хронічних захворювань, роблять 

загально токсичний і дратівний вплив. 

В п’яту групу входять альдегіди. Вони мають різкий запах (особливо – 

формальдегід). При визначених дозах викликають роздратування дихальних 

шляхів і слизуватих оболонок носа й око. Дія на організм людини характери-

зується дратівним і загально токсичним ефектом на центральну нервову сис-

тему, поразкою внутрішніх органів. У газах, що відробили, присутні в основ-

ному формальдегід і акролеїн. 
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В шосту групу виділяють сажу. Сажа являє собою дрібні частки вуглецю 

- від часток мікрона до десятків мікронів; самі дрібні (не більш 10 мкм) здатні 

по кілька діб витати в повітрі. Як всякий аерозоль, сажа забруднює повітря, 

погіршує видимість і може дратувати дихальні шляхи 

 

6.5 Основні способи зниження токсичності і димності відхідних газів 

Вдосконалення робочого процесу і сумішоутворення.  

Підвищують інтенсивність турбулентності суміші в камері згоряння, збі-

льшують тривалість і потужність електричного розряду, особливо при роботі 

на бідних сумішах. Це зменшує викид СО на багатих сумішах, але може збіль-

шити викид NOx при роботі на номінальних навантаженнях і на бідних сумі-

шах. 

Поліпшують розпилювання палива на всіх режимах роботи, включаючи 

холостий хід, примусовий холостий хід, часткові і перехідні режими. 

Поліпшують рівномірність надходження палива по циліндрах двигуна. 

Для цього застосовують багатокамерні карбюратори, системи упорскування 

палива в повітряний ресивер, впускні патрубки і безпосередньо в циліндри 

двигуна. 

Зменшення кутів, що визначають момент запалення, зменшує викид   

NOx, але погіршує економічність двигуна, а також сприяє росту викиду вугле-

воднів і CO. 
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ВИСНОВОК ПО РОБОТІ 

 

В ході виконання кваліфікаційної роботи визначено конструктивні осо-

бливості заданого двигуна типу 12ЧН 18/20, обрані основні параметри робо-

чого циклу для подальшого розрахунку, в залежності від типу, призначення і 

умов роботи двигуна. 

Основні параметри робочого циклу проектованого двигуна обрано на 

підставі аналізу показників сучасних двигунів-прототипів. Визначено основні 

параметри робочого циклу двигуна, побудована теоретична індикаторна діа-

грама. Параметри робочого циклу були використані в подальших розрахун-

ках кінематики та динаміки двигуна. За результатами динамічного розрахун-

ку були побудовані графіки зміни сил, діючи на КШМ одного циліндра. 

В четвертому розділі виконано розрахунок відцентрового насосу сис-

теми охолодження внутрішнього контуру розглянутого двигуна. На підставі 

розрахунку визначені основні конструктивні розміри проточної частини на-

сосу з відхиленнями, які несуттєві для проведення компоновочного констру-

ювання. Спроектований відцентровий насос забезпечує розхід охолоджуючої 

рідини Q = 45 м3/год та має питому роботу L = 330 Дж/кг  при  ККД = 0,7. 

Проведено розробку та опис принципових схем основних систем дви-

гуна, виконано приблизні розрахунки запасів палива, охолоджуючої рідини 

та стисненого повітря. 

З’ясовано причини виникнення небезпеки та шкоди при роботі двигуна 

і запропоновано способи захисту персоналу від негативного впливу з точки 

зору норм існуючого законодавства. 
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