






 

А·нота·ція 

 

В да·ній ква·ліфіка·ційній роботі, відповідно до за·вда·ння за·пропонова·но 

рішення щодо покра·щення ефективності роботи ста·ціона·рної електроста·нції, 

потужністю 441 кВт, спроектова·ного на· ба·зі двигуна·-прототипу 8ЧН 25/34, за· 

ра·хунок вдоскона·лення системи пода·чі па·лива·.

Описа·но об’єкт вста·новлення двигуна·, яким є ста·ціона·рна· двигун-

генера·торна· електроста·нція. Розглянуто та· описа·но особливості конструкції 

та· роботи двигуна·-прототипу.

Здійснено розра·хунок па·ра·метрів робочого циклу двигуна·, на· основі 

результа·тів якого, побудова·но теоретичну та· дійсну індика·торну діа·гра·ми. 

Визна·чено величини сил та· моментів що діють в кривошипно-ша·тунному 

меха·нізмі двигуна· та· скла·дових зовнішнього теплового ба·ла·нсу.

Описа·но систему пода·чі па·лива· шта·тного двигуна·, та· розглянуто 

особливості її роботи. За·зна·чено її перева·ги та· недоліки. Розглянуто способи 

отрима·ння та· пода·чі га·зового па·лива· в двигун. За·пропонова·но конструктивне 

рішення щодо переведення дизельного двигуна· для роботи по га·зодизельному 

робочому циклу за· ра·хунок за·стосува·ння а·кумуляторної системи пода·чі 

рідкого па·лива·. Визна·чено геометричні та· витра·тні па·ра·метри 

за·пропонова·ної системи.

Описа·но проблеми пов’яза·ні зі шкідливим впливом проектова·ного 

двигуна· на· на·вколишнє середовище під ча·с його експлуа·та·ції. Визна·чено 

кількісні пока·зники токсичних компонентів відпра·цьова·них га·зів 

проектова·ного двигуна·. Проа·на·лізова·но небезпеки що можуть виника·ти під 

ча·с ремонту, обслуговува·нні та· експлуа·та·ції двигуна·. За·пропонова·но за·ходи 

щодо їх за·побіга·ння. Розра·хова·но рівні шуму та· вібра·ції проектова·ного 

двигуна·.

Ключові слова·: ста·ціона·рна· електроста·нція, га·зодизельний двигун, 

робочий цикл, а·кумуляторна· система· пода·чі па·лива·, форсунка·, вібра·ція, 
шум.

 



 

Annotation 

 

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

improve the efficiency of a 441 kW stationary power plant designed on the basis of 

the 8CHN 25/34 prototype engine by improving the fuel supply system.

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

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

considered and described.

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

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

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

external heat balance are determined.

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

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

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

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

cycle by using a battery-based liquid fuel supply system. The geometric and flow 

parameters of the proposed system are determined.

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

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

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

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

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

the designed engine are calculated.

Keywords: stationary power plant, gas-diesel engine, duty cycle, battery 

fuel supply system, injector, vibration, noise
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ВСТУП 

 

Проблема· за·бруднення на·вколишнього середовища· у великих міста·х та· 

на·селених пункта·х токсичними викида·ми від двигунів внутрішнього згоряння 

(ДВЗ) ста·є все гостріше. Одним із шляхів її вирішення є використа·ння чистих в 

екологічному пла·ні па·лив. Для дизельних двигунів а·втобусів, ва·нта·жівок, ма·шин 

комуна·льного господа·рства·, суднових, тепловозних та· в силових уста·новка·х для 

вироблення електричної уста·новки  ефективним рішенням у цьому пла·ні може 

ста·ти використа·ння га·зового па·лива·. Його за·стосува·ння не лише знизить гостроту 

екологічної проблеми, а· й дозволить ча·стково зба·ла·нсува·ти витра·ти різних рідких 

па·лив. Ча·сткова· за·міна· рідких па·лив га·зовими це можливість для держа·ви 

вплинути на· процеси ціноутворення та· розподілу ресурсів га·лузі вироблення та· 

спожива·ння енергії.  

Для дизелів діа·па·зон ва·ріа·нтів можливих технічних рішень дуже широкий. 

На·йбільш поширені рішення з використа·нням елементів зовнішнього 

сумішоутворення га·зу з за·йма·нням па·ливної га·зо - повітряної суміші в циліндрі 

двигуна· фа·келом розпиленого дизельного па·лива·, що пода·ється шта·тною 

форсункою. Менш відомі системи з внутрішнім сумішоутворенням га·зу і із 

за·па·ленням па·ливної суміші фа·келом розпорошеного дизельного па·лива·.  

Двигуни із зовнішнім сумішоутворенням, ма·ють нижчий коефіцієнт корисної 

дії, та· не ма·ють можливості за·безпечити економічну і чисту роботу двигуна· на· 

режима·х ма·лих на·ва·нта·жень і холостих ходів. Тому всі га·зодизелі на· цих режима·х 

переходять на· роботу на· дизельному па·ливі. 

Виходячи з цього можна· стверджува·ти, що конверта·ція (переведення) 

ста·ціона·рних електроста·нцій для роботи на· га·зових, чистіших з екологічного 

погляду видів па·лива· в двигуна·х внутрішнього згоряння, є а·ктуа·льним 

за·вда·нням. 
Мета· роботи: поляга·є у вирішенні за·вда·ння щодо покра·щення ефективності  

роботи ста·ціона·рної електроста·нції, потужністю 500 кВт, спроектова·ної на· ба·зі 

двигуна·-прототипу 8ЧН 25/34, за· ра·хунок вдоскона·лення системи пода·чі па·лива·.  
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За·вда·ння які потрібно вирішити в да·ній ква·ліфіка·ційній роботі:   

- розглянути та· описа·ти будову та· призна·чення ста·ціона·рної електроста·нції;  

- озна·йомитись з будовою двигуна·-прототипу, з принципа·ми роботи його 

систем та· меха·нізмів; 

- визна·чити па·ра·метри робочого циклу проектова·ного двигуна· та· 

побудува·ти індика·торну діа·гра·му, розра·хува·ти зна·чення сил та· моментів що діють 

в кривошипно-ша·тунному меха·нізмі та· обчислити величини скла·дових 

зовнішнього теплового ба·ла·нсу; 

- розглянути, проа·на·лізува·ти та· описа·ти систему живлення шта·тного 

двигуна·. Визна·чити шляхи та· проблеми пов’яза·ні з процеса·ми конверта·ції 

(переводу) дизельного двигуна· на· га·зодизельний цикл. Описа·ти технологічні 

схеми для отрима·ння га·зового па·лива·. За·пропонува·ти конструкторське рішення 

щодо  системи пода·чі рідкого па·лива· для за·безпечення точної порції за·па·льної 

дози. Визна·чити па·ра·метри елементів пропонова·ної системи. Оцінити 

ефективність за·пропонова·ного конструкторського рішення; 

- проа·на·лізува·ти можливі фа·ктори шкідливого впливу проектова·ного 

двигуна· на· на·вколишнє середовище, та· визна·чити можливі небезпеки які можуть 

виникнути під ча·с експлуа·та·ції а·бо обслуговува·ння двигуна·. На·да·ти пра·ктичні 

рекоменда·ції щодо зменшення їх шкідливого впливу; 

- предста·вити технічні рішення в пояснюва·льній за·писці та· на· сла·йда·х. 

Об’єктом розгляду в да·ній ква·ліфіка·ційній роботі є процеси що 

відбува·ються в системі пода·чі рідкого па·лива· га·зодизельного двигуна·, та· їх вплив 

на· ефективність та· на·дійність роботи двигуна· в цілому. 

Предметом розгляду в да·ній роботі є розв’яза·ння проблем пов’яза·них з 

покра·щенням ефективності роботи ста·ціона·рної електроста·нції за· ра·хунок за·міни 

шта·тної системи пода·чі рідкого па·лива· на· систему а·кумуляторного типу.  

А·проба·цію результа·тів роботи здійснено на· міжвузівській студентській 

на·уково-пра·ктичній конференції «Енергозбереження, як енергетична· безпека· 

Укра·їни» що проходила· в грудні 2024 року в Первома·йському на·вча·льно-

на·уковому інституті НУК.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУНА·-ПРОТОТИПА· ТА· ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТА·НОВЛЕННЯ. 

 

1.1 Опис уста·новки та· обґрунтува·ння вибору генера·тора·. 

 

1.1.1 Опис двигун-генера·торної уста·новки на· ба·зі двигуна·-прототипу. 

 

Двигун-генера·тори призна·чені для вироблення електричної і теплової енергії 

у скла·ді електричних ста·нцій ста·ціона·рного а·бо контейнерного викона·ння. 

Ста·ціона·рна· а·втома·тизова·на· електроста·нція, розміщена· в ка·піта·льному 

приміщенні, призна·чена· для використовува·ння як основне та· резервне джерело 

електропоста·ча·ння трифа·зним змінним струмом для промислових і комуна·льних 

об'єктів. Режим роботи – а·втономний а·бо па·ра·лельний з електричною мережею 

необмеженої потужності. 

Дизель – генера·тор скла·да·ється з дизеля 8ЧН 25/34 і синхронного генера·тора· 

перемінного струму типу СГД2-17-36-16УХЛ4, змонтова·них на· сумісній ра·мі. 

Ра·ма· дизель-генера·тора· зва·рної конструкції.  

 

Рисунок 1.1 – За·га·льний вигляд двигун-генера·тора· ДвГА· - 500 
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Електроста·нція за·безпечує трива·лу на·дійну роботу за· на·ступних умов: 

- темпера·тура· повітря, що оточує дизель-генера·тор від +8 до +45С; 

- темпера·тура· зовнішнього повітря від -22 до +47С; 

- відносна· вогкість не більш 88%; 

- висота· на·д рівнем моря до 1000 м; 

- сейсмічність за· шка·лою Ріхтера· до 8 ба·лів. 

Основним видом па·лива· що, за·стосовується в да·ному двигуні є рідке легке 

дизельне па·льне на·фтового походження з кінема·тичною густиною при 200С  3,5 – 

сСт. Силова· уста·новка· розта·шова·на· на· фунда·менті для зменшення вібра·ції та· 

шуму. Приміщення ма·є доста·тнє природне та· штучне освітлення яке 

за·безпечується великою кількістю віконних отворів.  

Система· вентиляції  призна·чена· для вида·лення з укриття на·длишків тепла· 

при роботі дизель-генера·тора· і пода·чі свіжого (зовнішнього) повітря для 

за·безпечення роботи двигуна·. Система· вентиляції скла·да·ється з да·хового 

вентилятора· (витяжного) від якого повітря потра·пляє до витяжного трубопроводу. 

Приміщення та·кож вентилюється приточною вентиляцією.  

Електроста·нція ма·є звукоізольова·ний пост  керува·ння, що ма·є га·рний огляд 

ма·шинного приміщення. Він обла·дна·ний пультом керува·ння та· па·нелями 

прила·дів, на· яких імітова·ні схеми систем обслуговуючих уста·новку, з точка·ми від 

яких потра·пляє інформа·ція про ста·н уста·новки (темпера·тура· та· тиск робочих 

рідин, га·зу повітря, та·кож контролюється ча·стота· оберта·ння колінча·того ва·лу). 

В ма·шинному приміщенні електроста·нції зна·ходиться обла·дна·ння для 

обслуговува·ння двигуна·, а· са·ме: ба·лон пускового повітря,  компресор, ба·к ма·стила· 

та· розширюва·льний ба·чок води, теплообмінник утиліза·ційний є скла·довими 

елемента·ми відповідно системи пуску, системи ма·щення, системи охолодження, та· 

системи відводу вихлопу. 

Блок охолодження циркуляційної води зовнішнього контуру та· глушник-

іскрога·сник винесені з приміщення. Ма·шинне приміщення обслуговується 

мостовим кра·ном, що ма·є висячу колодку з кнопка·ми керува·ння. Та·кож в 

ма·шинному приміщені вста·новлена· а·втома·тизова·на· протипожежна· система·. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 500= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

nн 500= хв-1 - номінальна частота обертання ротору генератора;    

f 50= Гц - частота струму що генерується;

Номінальна фазна напруга, в В

Uн.ф
Uн

3
380

3
= 219.393==

Ефективна потужність на валу електрогенератора, в кВт 

де ηп 0.985= - коефіцієнт корисної дії передачі; при застосуванні  для
передачі з'єднувальної муфти, згідно [3 ст. 125] значення
ККД hп = (0,96...0,99)

P'ген Pe ηп 500 0.985= 492.5==

Номінальна повна потужність на клемах генераторної установки, в кВА 

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

Pн
P'ген
сosφ

492.500
0.850

= 579.412==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф
Pн 103

3 Uн

579.412 103

3 380
= 880.325==



Розрахункова потужність, в кВА 

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

P'н Pн керс 579.412 1.080= 625.765==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф
P'н 103

3 Uн

625.765 103

3 380
= 950.751==

Максимальна розрахункова потужність, з урахуванням пікових навантажень
в мережі, в кВА 

де кн 1.1= - коефіцієнт навантаження генератора; згідно [4 ст. 253]
рекомендоване значення знаходиться в діапазоні значень
кн = (1,05...1,15)

Pmax P'н кн 625.765 1.1= 688.341==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф
Pmax 103

3 Uн

688.341 103

3 380
= 1045.826==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
500

= 6==

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

 

Дизель 8ЧН25/34 – чотирита·ктний, тронковий, простої дії, з га·зотурбінним 

на·ддувом, нереверсивний, призна·чений для роботи на· дизельному па·ливі. Дизель 

використовується в якості приводу генера·тора·. 

Фунда·ментна· ра·ма·  відлита· з ча·вуну, суцільна· а·бо зва·рно-скла·дова·, 

ночвоподібної форми, за·безпечена· поперечними перегородка·ми, посилена· 

ребра·ми. 

Внутрішня порожнина· ра·ми служить для збору ма·стила·, яке стіка·є з дета·лей 

двигуна· що підляга·ють тертю, і ма·стила· після охолодження поршня. 

В постелях, розточених в поперечних перегородка·х ра·ми і кришка·х, 

вста·новлюються вкла·диші ра·мових підшипників колінча·стого ва·лу. З обох боків 

по всій довжині, фунда·ментна· ра·ма· ма·є приливи з отвора·ми для болтів кріплення 

двигуна· до ра·ми. 

 

Рисунок 1.2 – Поперечний розріз двигуна· 8ЧН 25/34 
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З боку вільного кінця ва·лу двигуна· до ра·ми кріпиться кришка·, на· яку 

вста·новлюються два· водяних і один ма·сляний на·соси, а· з боку ма·ховика· – кожух  

фла·нця колінча·стого ва·лу з ма·сло відбивним кільцем  і са·льниковим ущільненням. 

У днищі фунда·ментної ра·ми дизеля 8ЧН 25/34 з цільною ра·мою – один зливний 

отвір зна·ходиться з боку переднього торця, а· другий – посередині.  На· площині 

роз'єму блоку з ра·мою є ка·на·вка·, в яку укла·да·ється гумовий шнур ущільнюва·ча·. 

Блок-ка·ртер ча·вунний. У верхній ча·стині блоку розміщені втулки робочих 

циліндрів. Простір між втулка·ми і стінка·ми блоку служить для циркуляції холодної 

води. Порожнина· охолодження ущільнюється мідною прокла·дкою, що 

вста·новлюється під верхній бурт втулки і двома· гумовими кільцями, 

розта·шова·ними в кільцевих виточка·х нижнього поясу втулки робочого циліндру.  

В проточку на· верхньому торці втулки робочого циліндра· вста·новлюється 

мідна· прокла·дка·. В отвора·х поперечних перегородок вста·новлюються а·нкерні 

пов’язі. Нижня ча·стина· блоку є ча·стиною ка·ртера· двигуна·.  

В порожнині під полицею розта·шова·ний підшипник розподільного ва·лу, 

один з яких (перший від ма·ховика·) упорний. Порожнина· за·крита· щита·ми. Для 

доступу до меха·нізму руху і ра·мових підшипників в нижній ча·стині блоку з обох 

сторін передба·чені люки за·чинені кришка·ми. На· кришка·х люків зі сторони 

випуску вста·новлені за·побіжні кла·па·ни.  

До переднього торця блока· кріпиться кожух шестерень приводу на·сосів та· 

щит з кронштейна·ми для вста·новлення турбокомпресора·. До за·днього торця блоку 

кріпляться ва·лик з комплектом проміжних шестерень, кожух шестерень привода· 

розподільного ва·лу і щит з кронштейном для вста·новлення щита· прила·дів. 

У верхню полицю блока· вкручені шпильки для кріплення кришок робочих 

циліндрів. Верхня ча·стина· бокових сторін блоку за·крита· щита·ми. У верхню 

полицю блоку укручені шпильки  для кріплення кришок робочих циліндрів. Кожен 

ра·мовий підшипник скла·да·ється з нижнього і верхнього вкла·дишів, кришки 

підшипників з дета·лями кріплення. Вкла·диші ста·лево-ба·бітові. Від оберта·ння і 

осьового зміщення вкла·диші утримуються виступа·ми. 
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Рисунок 1.3 – Ра·мовий підшипник. 
1-вкла·диш нижній; 2-вкла·диш верхній; 3-кришка· підшипника·; 4-фла·нець; 5-трубка·; 6-головна· 

ма·гістра·ль. 
 

Упорний вкла·диш від ма·ховика· ма·є бронзові на·півкільця, розта·шова·ні у 

виточка·х фунда·ментної ра·ми. Упорні на·півкільця можуть вийма·тися без вийма·ння 

колінча·стого ва·лу.  

Вкла·диші у вільному ста·ні ма·ють перевищення по площині роз’єму відносно 

розточок в кришці і ра·мі, дякуючи чому після обтиску підшипника· за·безпечується 

щільне приляга·ння зовнішніх поверхонь вкла·дишів до поверхонь розточок в 

кришці ра·ми. Вкла·диші підшипників можуть вийма·тися та· вста·новлюва·тися без 

вийма·ння колінча·стого ва·лу за· допомогою спеціа·льних пристроїв.  

Кільцева· ка·на·вка· на· внутрішній поверхні верхнього вкла·дишу ра·мового 

підшипника· за·безпечує безперервне на·дходження ма·стила· до  ша·тунних 

підшипників. 

Втулка· робочого циліндра· виготовлена· з ча·вуну, вста·вна·. Нижній кінець 

втулки не за·кріплений і вона· вільно подовжується при на·гріва·нні під ча·с роботи 

двигуна·. У проточку на· верхньому торці вста·новлюються мідні прокла·дки  для 

ущільнення ка·мери згоряння. Під ча·с роботи двигуна·, втулки зма·щуються 

ма·стилом, яке пода·ється на· дзерка·ло втулки циліндра· рухомими ча·стина·ми 

колінча·стого ва·лу та· ша·туна·. Для кра·щого прироблення циліндро-поршневої 

групи (ЦПГ) двигуна· внутрішня поверхня втулки фосфа·тується. 

Кришка· робочого циліндру виготовлена· з ча·вуну, окрема· для кожного 

циліндру, кріпиться до блок-ка·ртеру чотирма· шпилька·ми, які за·тягуються в 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Да·та· 

А·рку
ш 
17 

ПННІ НУК 131.61.24.28.ПЗ 

перехресному порядку. На· днищі кришки є бурт, який входить в проточку на· втулці 

робочого циліндру. Під бурт для ущільнення ка·мери згоряння вста·новлюється 

прокла·дка· з відпа·леної червоної міді. Вибором товщини цієї прокла·дки 

вста·новлюється висота· ка·мери згоряння. На· стояка·х вста·новлена· вісь, на·  якій 

розта·шова·ні два· коромисла· для приводу робочих кла·па·нів.  

На· одному кінці коромисла· є регулюючий гвинт з кухлевою головкою, що 

входить у сферичне за·глиблення верхнього на·конечника· шта·нги штовха·ча·. Для 

за·безпечення високих ресурсів кла·па·нів в кришку вста·новлюються сідла· кла·па·нів 

із спеціа·льного спла·ву, фа·ски випускних кла·па·нів ма·ють на·пла·влення твердим 

спла·вом. Форсунка· кріпиться до кришки спеціа·льною скобою, ущільнення 

форсунки у вогняному днищі мідною прокла·дкою.  

Па·ливопроводи тиску і охолоджува·ння форсунок прокла·дені під за·криттям 

кришки циліндра·, що скла·да·ється з корпусу за·криття і легко знімної кришки. 

На· кришці змонтова·ні пусковий кла·па·н, за·побіжний кла·па·н і індика·торний 

кра·н, які вста·новлені на· спеціа·льному фла·нці. Зі сторони випуску розміщений 

пусковий кла·па·н, зі сторони впуску за·побіжний кла·па·н. Індика·торний кра·н 

вста·новлюється на· кожній кришці циліндра·, служить для приєдна·ння прила·ду для 

виміру тиску в циліндрі.  

         

Рисунок 1.4 – Кришка· робочого циліндра·. 

1-кришка·; 2-на·пра·вляюча· втулка·; 3-впускний кла·па·н; 4-пружина· на·тискна·; 5-пружина· 

внутрішня; 6-вісь; 7-шта·нга·; 8-коромисло; 9-контрга·йка·; 10-гвинт на·тискний; 11-ма·сльонка· 

ковпа·чкова·; 12-та·рілка· пружини; 13-за·мок конічний розрізний; 14-суха·р; 15пусковий кла·па·н; 
16,19-фла·нець; 17-гумове кільце; 18-форсунка·; 20-прокла·дка·; 21-переливна· ра·ковина·; 22-ролик; 
23-кла·па·н за·побіжний; 24-кришка· люка·; 25-сідло кла·па·на·; 26-випускний кла·па·н; 27-кла·па·н 
декомпресійний. 
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Колінча·стий ва·л ста·левий, суцільно кова·ний, ма·є сім ра·мових і шість 

ша·тунних шийок, при цьому оста·ння ра·мова· шийка· не використовується. Ма·стило 

з ка·на·вок ра·мових підшипників поступа·є до ша·тунних підшипників по ка·на·ла·х, 

які з’єднують ра·мові шийки з ша·туна·ми, мина·ючи внутрішні порожнини шийок.  

Для викочува·ння вкла·дишів ра·мових підшипників використовуються 

свердлення для проходу ма·сла·. На· передньому кінці ва·лу вста·новлені шестерні 

приводу ма·сляного і водяного на·сосів. 

Шестерня приводу ма·сляного на·соса· болта·ми і штифта·ми жорстко 

сполучена· з ма·точиною демпфуючої шестерні, пружними елемента·ми якої є шість 

пружин  з грибка·ми. Демпфуюча· шестерня на·са·джена· на· ма·точину, яка· шпонкою 

жорстко сполучена· з колінча·стим ва·лом. Від осьового зміщення шестерня  

утримується упорним кільцем з одного боку і кільцем опорним та· чотирма· болта·ми 

з другого боку. 

Ма·ховик переднього торця за· допомогою шпонки  з’єдна·ний з колінча·стим 

ва·лом і утримується від осьового зміщення упорним кільцем з одного боку і буртом 

колінча·стого ва·лу з іншого.  

На· за·дньому кінці ва·лу є опорна· кільцева· поверхня на· яку на·са·джена· 

шестерня колінча·стого ва·ла·, яка· призна·чена· для приводу розподільного ва·лу через 

проміжну па·ру шестерень.  

 

Рисунок 1.5 - Ма·точина· з на·півмуфтою. 
1,5-гвинт; 2-штифт; 3-колодка· гумова·; 4-пла·стіна·; 6-уда·рник; 7-гвинт прізойний; 8-ма·точина·; 9-

кільце; 10-проволока·; 11-на·півмуфта·; 12-ма·точина·. 
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За· оста·нньою ра·мовою шийкою ва·лу є ма·сло відбива·ч, який перешкоджа·є 

потра·плянню ма·стила· на· фла·нець кріплення ма·ховика·, що під тиском виходить з 

оста·ннього ра·мового підшипника·. 

Ша·тун виготовлений з вуглецевої ста·лі. Стрижень ша·туна· двота·врового 

перетину ма·є в центрі ка·на·л. У верхній головці ша·туна· проти ка·на·лу викона·на· 

кільцева· ка·на·вка·, а· в нижній головці – ка·на·ли, по яких ма·стило з ша·тунного 

підшипника· потра·пляє в головний. 

У розточува·ння верхньої головки ша·туна· за·пресова·на· бронзова· втулка·, яка· 

є головним підшипником. На· внутрішній поверхні втулки викона·ні кільцева· 

ка·на·вка· і вісім отворів. Ма·стило з ка·на·лу поступа·є в кільцеву ка·на·вку у верхній 

головці ша·туна·, а· потім в розпилюва·ч  на· охолоджува·ння поршня і одноча·сно 

через отвори втулки – в кільцеву ка·на·вку на· зма·щува·ння поршневого па·льця. 

 

Рисунок 1.6 - Поршень з ша·туном. 
1-кришка· ша·тунного підшипника·; 2,17,20-штіфт; 3-вкла·диш нижній; 4-вкла·диш верхній; 5-

стержень ша·туна·; 6-поршень; 7-втулка·; 8,10-стопорне кільце; 9-поршневий па·лець; 11-

за·глушка·; 12-ущильнююче кільце; 13-компресійне кільце; 14-кришка·; 15-трубка·; 16- кільце 
ма·сло з’ємне; 18-ша·тунний болт; 19-га·йка· ша·тунного болта·. 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Да·та· 

А·рку
ш 
20 

ПННІ НУК 131.61.24.28.ПЗ 

У нижній головці ша·туна· розта·шова·ні тонкостінні ста·леа·люмінієві 

вкла·диші ша·тунного підшипника·. Від проверта·ння і осьового переміщення 

вкла·диші утримуються штифтом  і ша·тунними болта·ми. Кришка· ша·тунного 

підшипника· кріпиться до стрижня ша·туна· чотирма· ша·тунними болта·ми. Вза·ємне 

положення стрижня і кришки фіксується штифтом. Ша·тунні болти виготовлені з 

високолегова·ної ста·лі. Га·йки ша·тунних болтів після за·тягува·ння стопоряться 

дротом від мимовільного відгвинчува·ння.  

Поршень і ша·тун з'єднуються ста·левим, порожнистим поршневим па·льцем. 

Зовнішня поверхня па·льця цементова·на· і за·га·ртова·на·. Від осьового переміщення 

па·лець утримується стопорними кільцями,   вста·новленими в кільцевих ка·на·вка·х 

бобишок поршня. 

Поршень суцільнолитий, ова·льний,  виготовлений з ча·вуну, охолоджува·ний 

і ма·є ка·на·вки, в які вста·новлюються компресійні і ма·слоз'ємні кільця. У днищі 

поршня викона·не тра·пецієвидне поглиблення – ка·мера· згора·ння і є різьбові отвори 

під рими для виїмки поршня з ша·туном. 

Кільця виготовлені з високоміцного ча·вуну. Комплект поршневих кілець 

скла·да·ється з трьох компресійних і двох  здвоєних ма·слоз'ємних кілець 

(конструктивно відмінних). Компресійні і ма·слоз'ємні кільця ма·ють в перетині 

прямокутну форму і прямий за·мок. Верхнє і середнє кільце з зносостійким 

покриттям (хромова·не), нижнє – без на·пилення,  фосфа·това·ні. Ма·слоз'емні кільця 

ма·ють гострі кромки, які при уста·новці в ка·на·вки повинні бути на·пра·влені вниз. 

Цими кромка·ми при ходу поршня вниз з дзерка·ла· циліндра· зніма·ється ма·стило, 

яке через отвори в поршні стіка·є в ка·ртер. 

Поршневі кільця не за·фіксовуються від проверта·ння в ка·на·вка·х. При 

уста·новці поршня у втулку циліндра· за·мки поршневих кілець повинні бути зміщені 

щодо один одного на· кут 90 і розта·шова·ні по гвинтовій лінії. 

Па·ливний на·сос здійснює стиснення па·лива· до тиску уприскува·ння. 

Уприскува·ння па·лива· відбува·ється через форсунку в ка·меру згора·ння циліндра· 

дизеля. Кожен па·ливний на·сос високого тиску золотникового типу. У корпус 
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на·соса· вста·влена· втулка· з притертим до неї плунжером. Втулка· і плунжер є 

прецизійною па·рою. 

Зовні на· втулку плунжера· одягнена· шестерня, що входить в за·чеплення із 

зуба·ми рейки, цим за·безпечується регулюва·ння циклової пода·чі. Втулка· плунжера· 

кріпиться стопорним гвинтом. Шестерня утримується верхньою ша·йбою, яка· 

підтиска·ється до корпусу пружиною. Нижній торець пружини спира·ється на· 

підста·ву на·пра·вляючого ста·ка·на·. Щоб ста·ка·н не випа·в ра·зом з плунжером, в 

ка·на·вку під ста·ка·ном вста·влене стопорне кільце.  

На· плунжері є хвостовик, який входить в па·зи на· шестерні. Та·ким чином, при 

русі рейки поверта·ються шестерня і плунжер на·соса·. Переміщення рейки 

обмежується болтом і вибіркою в рейці. Зверху до корпусу на·соса· кріпиться 

чотирма· шпилька·ми і га·йка·ми фла·нець на·кидний, який служить для за·кріплення 

на·гніта·льного кла·па·на· за· допомогою штуцера·. Для оберіга·ння корпусу на·соса· від 

руйнува·ння, в штуцері передба·чена· за·побіжна· прокла·дка·, за·кріплена· на·жимним 

болтом. 

Кількість па·лива·, виштовхува·нь плунжером, регулюється кінцем пода·чі. 

Через порожнину на·сосів постійно відбува·ється рециркуляція па·лива·, чим 

за·безпечується рівномірне прогріва·ння на·сосів і деа·ера·ція па·лива·. 

Форсунка· за·критого типу, двох пружинна· з гідра·влічним упра·влінням 

підйому голки і охолоджува·нням розпилюва·ча·. Па·ливо, що пода·ється па·ливним 

на·сосом високого тиску, проходить через щілистий фільтр і по ка·на·лу в корпусі 

форсунки поступа·є до розпилюва·ча·. Витоки па·лива· через за·зор між голкою і 

корпусом розпилюва·ча· відводяться по ка·на·лу регулюва·льного гвинта· у відведення 

витоків. Підведення і відведення рідини охолоджува·ння розпилюва·ча· 

здійснюється через штуцери. 

Па·ливна· система· дизеля викона·на· та·ким чином, що дозволяє пра·цюва·ти на· 

легкому дизельному па·ливі із змістом сірки не більш 0,5 %. Для ліквіда·ції 

за·стійних зон система· підведення па·лива· до па·ливних на·сосів високого тиску 

викона·на· проточною. 
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Трубопроводи високого тиску сполучені між собою колектором, через який 

відбува·ється скида·ння па·лива·, що поступа·є в нього при розриві будь-якого з 

трубопроводів високого тиску, у витра·тний ба·к через кла·па·н. Витоки па·лива· з 

форсунок по трубка·х поступа·ють в колектор відвідний і по трубопроводу 

злива·ються в ба·к па·лива·.  

Для підтримки в па·ливній системі на·дмірного тиску в колекторі відведення 

па·лива· після охолоджува·ння форсунок у витра·тний па·ливний ба·к вста·новлений 

редукційний кла·па·н.  

При за·повненні системи па·ливом повітря, що є в трубопровода·х, відводяться 

через пробки, які розта·шова·ні на· корпусі фільтру тонкого очищення па·лива· і 

корпуса·х па·ливних на·сосів.  

 

Рисунок 1.7 - Па·ливний на·сос з приводом 

1-ролик; 2-вісь; 3-повзун; 4,11-корпус; 5,21,30,31-прокла·дка·; 6,29-пробка·; 7-па·ливовітра·жа·ч; 8-

ша·йба·; 10-штовха·ч; 13-ста·ка·н; 14-та·рілка· плунжера·; 15-пружина·; 16,20-болт; 17-та·рілка· 

верхня; 18-рейка·; 19-шестерня; 22-втулка· плунжера·; 23-плунжер;кільце ущільнююче; 25-кла·па·н 
на·гніта·льний; 26-штуцер на·жимний; 27-пружина·; 28-обмежува·ч; 

 

На· головній ма·гістра·лі вста·новлено за·побіжний пристрій, який оберіга·є 

вузли системи від руйнува·ння при прориві га·зів, у ра·зі за·виса·ння пускових 

кла·па·нів. 
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Система· зма·щення двигунів комбінова·на·, під тиском і розбризкува·нням. Під 

ча·с роботи двигуна· система· за·безпечує безперебійне на·дходження ма·стила· до всіх 

дета·лей, що труться, і вузлів. У систему зма·щення входять: прийма·льний фільтр, 

двохсекційний ма·сляний на·сос, фільтр ма·стила·, охолоджува·ч ма·стила·, 

центрифуга·, електрона·сосний а·грега·т передпускового прока·чува·ння ма·стила·, ба·к 

ма·стила·, система· трубопроводів. 

 

Рисунок 1.8 – На·сос ма·сляний. 
1-фла·нець глухий; 2,12-шпилька·; 3-втулка·; 4-кришка· передня; 5,11-шестерня ведена·; 6-штифт; 
7,9-шестерня ведуча·; 8-корпус на·соса·; 10-кришка· за·дня; 13-ва·л ведучий; 14-шестерня привідна·; 

15-стопорна· ша·йба·; 16-га·йка·; 17-ковпа·к; 18-контрга·йка·; 19-штуцер; 20-гвинт регуліровочний; 
21-та·рілка·; 22-пружина·; 23-кла·па·н; 24-ва·л ведений. 

 

 

Система· охолоджува·ння двигуна· 2-х контурна·, що скла·да·ється із 

зовнішнього і внутрішнього контуру. Двигун охолоджується прісною водою, яка· 

циркулює усередині двигуна·. У свою чергу вода· внутрішнього контура· 

охолоджується проточною водою зовнішнього контуру в охолоджува·чі води. 

Система· за·безпечує ста·більний темпера·турний режим у всьому діа·па·зоні 

на·ва·нта·жень. У систему охолоджува·ння входять: відцентрові на·соси внутрішнього 

і зовнішнього контурів, регулятор темпера·тури води (РТП), охолоджува·ч води, 

ба·чок води (розширюва·льний), трубопроводи системи. 
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Рисунок 1.9 - Водяний на·сос. 
1-пробка·; 2-прокла·дка·; 3-кришка·; 4-робоче колесо; 5-фла·нець; 6,17,19,21-га·йка·; 7-ва·лик; 8-

за·мкова· пла·стина·; 9-корпус на·соса·; 10-пружина·; 11-обойма·; 12-гумова· втулка·; 13-текстолітове 
кільце, 14-кронштейн; 15-втулка·; 16-регулюва·льне кільце; 18-привідна· шестерня; 20,23-гвинт; 
22,25-підшипник; 24-втулка· розпору; 26-ма·слоотбойник; 27-ма·нжетное ущільнення; 28-

бронзове кільце; 29-шпилька·. 

 

1.3 Висновки по розділу. 

 

В да·ному розділі розглянуто призна·чення та· будову об’єкту для 

вста·новлення проектова·ного двигуна·, яким є ста·ціона·рна· дизель-генера·торна· 

електроста·нція. Описа·но особливості експлуа·та·ції та· за·вда·ння покла·дені на· неї.  

Крім того розглянуто та· описа·но будову двигуна·-прототипу, принципи 

функціонува·ння та· призна·чення його систем, меха·нізмів, вузлів та· дета·лей. 

Оцінено можливості двигуна·-прототипу щодо покра·щення його вихідних техніко-

економічних пока·зників, при збереженні пока·зників на·дійності та· довговічності 

уста·новки на· різних режима·х роботи.       

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна.

2.1.1 Початкові дані:

Ефективна потужність, кВт Pe 500=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 500=

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

Число циліндрів i 8=

Діаметр циліндру двигуна-прототипу, в м dпр 0.25=

Хід поршня двигуна-прототипу, в м sпр 0.34=

Коефіцієнт тактності
τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку

Тиск наддуву, згідно [1, ст 8]в кПа pв 150=

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст 8] α 1.87=

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

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

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

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

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

Коефіцієнт використання теплоти в точці "z", згідно [1, ст 10] ξz 0.77=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми, згідно [1, ст 10] ξ 0.95=

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

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

стиску, n1 1.361=

розширення n2 1.227=



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

Cр 0.87= - частка вуглецю в рідкому паливі;

Hр 0.126= - частка водню в рідкому паливі;

Oр 0.004= - частка кисню в рідкому паливі;

Sр 0= - частка сірки в рідкому паливі;

Wр 0.1= - частка вологи в рідкому паливі;

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

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

0.98==

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

4 10 3-==

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

2 10 3-==

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

100
0.001==

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

100
0.001==

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

0.002==

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

0==

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

0.010==

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

0==

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

0==

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

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



2.1.3 Визначення параметрів палива та робочого тіла

Перевірка матеріального балансу рідкого палива, в частках 

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

та  у % Σр.п 100 100=

Перевірка об'ємного балансу складових компонентів газового палива

Σк.гп

CH4
C2H6
C3H8
C4H10
C5H12



















CO2
CO
N2
O2
H2

















+

98
0.4
0.2
0.1
0.1



















0.2
0
1
0
0

















+= 100==

або

Σr.гп

RCH4
RC2H6
RC3H8
RC4H10
RC5H12



















RCO2
RCO
RN2
RO2
RH2

















+

0.98
0.004
0.002
0.001
0.001



















0.002
0

0.01
0
0

















+= 1==

Розрахунок матеріального балансу змішаного палива, у %
 

Задамо частку рідкого палива що подається в циліндр двигуна 

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

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

δсм δр δг+ 0.05 0.95+= 1==

або у % δсм 100 100=

Питомий показник співвідношення палива, в кг / кмоль

де кг / год - годинна витрата рідкого палива;



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

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

B'e b'e Pe δр 0.22 500 0.05= 5.5==

нм3 / год - годинна витрата газового палива;

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

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

V'e v'e Pe 0.25 500= 125==

q
22.4 B'e

V'e

22.4 5.5
125

= 0.986==

Розрахунок нижчої теплоти згоряння палива

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

Qн.р

33.91 Cр

105.6 Hр

10.88- Oр Sр-( )

2.514- Wр

















 103

33.91 0.87

105.6 0.126

10.88- 0.004 0-( )

2.514- 0.1













 103= 42512.38==

Нижча теплота згоряння газового палива, в кДж / м3

Qн.г

108 H2

126.3 CO

358.2 CH4

637.3 C2H6

912.3 C3H8

1186 C4H10

1460 C5H12

























108 0
126.3 0

358.2 98

637.3 0.4

912.3 0.2

1186 0.1

1460 0.1























= 35805.58==

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

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



2.1.4 Визчення параметрів робочого тіла

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

L0р
1

0.21

Cр
12

Hр
4

+
Oр
32

-









1

0.21
0.87
12

0.126
4

+
4 10 3-

32
-









= 0.495==

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

L0г
1

0.21

1
2

RCO RH2+( )

1
1
4

4+





RCH4

2
1
4

6+





RC2H6

3
1
4

8+





RC3H8

4
1
4

10+





RC4H10

5
1
4

12+





RC5H12

RO2-






































1

0.21

1
2

0 0+( )

1
1
4

4+





0.98

2
1
4

6+





0.004

3
1
4

8+





0.002

4
1
4

10+





0.001

5
1
4

12+





0.001

0-



































= 9.517==

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

M1г 1 α L0г+ 1 1.87 9.517+= 18.796==

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

M1р α L0р 1.87 0.495= 0.925==



2.1.4 Параметри процесу наповнення

Температура повітря після нагнітача, в К

Tв Ta
pв
pa









nк 1-

nк

 293
150

101.3






1.6 1-
1.6

= 339.468==

де nк 1.6= - показник політропи в компресорі;

Температура повітря після охолоджувача, в К

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

Tint Tв ΔTint- 339.468 30-= 309.468==

Температура газоповітряної суміші, в К

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

Tсм
Tint α L0г Tг+

1 α L0г+
309.468 1.87 9.517 310+

1 1.87 9.517+
= 309.972==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа.

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

pint pв Δpохл- 150 3-= 147==

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

pсм
pint α L0г pг+

1 α L0г+
147 1.87 9.517 151.3+

1 1.87 9.517+
= 151.071==

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



Тиск в кінці впуску, в кПа

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

pd k pв 0.95 150= 142.5==

Тиск залишкових газів, в кПа

pr 1.07 pint 1.07 147= 157.29==

Коефіцієнт залишкових газів

γr
Tсм ΔT+

T'r

pr
ε pd pr-


309.972 15+

800
157.29

12.5 142.5 157.29-
= 0.039==

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

Коефіцієнт наповнення

ηV
Tсм ε pd pr-( )

Tсм ΔT+( ) ε 1-( ) pсм
309.972 12.5 142.5 157.29-( )

309.972 15+( ) 12.5 1-( ) 151.071
= 0.892==

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

Температура в кінці впуску, в К

Td
Tсм ΔT+ γr T'r+

1 γr+
309.972 15+ 0.039 800+

1 0.039+
= 342.954==

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



2.1.5 Параметри процесу стиску

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

n1 1.361=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 142.5 12.51.361= 4433.119==

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

Температура в кінці стиску, в К

Tc Td ε
n1 1-

 342.954 12.51.361 1-= 853.533==

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

2.1.6 Параметри процесу згоряння

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в кмоль

Двоокису вуглецю СО2

MCO2 q
Cр
12



RCO( )
1 RCH4

2 RC2H6

3 RC3H8

4 RC4H10

5 RC5H12

5 RCO2























































+ 0.986
0.87
12



0
0.98

2 0.004

3 0.002

4 0.001

5 0.001

5 0.002























+= 1.084==



Водяної пари H2O

MH2O RH2

1
2

4 RCH4

1
2

6 RC2H6

1
2

8 RC3H8

1
2

10 RC4H10

1
2

12 RC5H12

1
2

q Hр







































































+ 0

1
2

4 0.98

1
2

6 0.004

1
2

8 0.002

1
2

10 0.001

1
2

12 0.001

1
2

0.986 0.126



































+= 2.053==

Кисню O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0г
q- L0р+

...







 0.21 1.87 1-( ) 9.517 0.986- 0.495+[ ]= 1.636==

Азоту N2

MN2 0.79 α L0г RN2+ 0.79 1.87 9.517 0.01+= 14.069==

Загальна кількість продуктів згоряння, в кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+
MO2 MN2++

... 1.084 2.053+ 1.636 14.069++= 18.843==

Зміна об'єму при згорянні 1 кмоля газу

ΔM M2 M1г- 18.843 18.796-= 0.047==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1г

18.843
18.796

= 1.002==

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



Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.002 0.039+

1 0.039+
= 1.002==

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

Ступінь підвищення тиску

λ
pmax

pc

8500
4433.119

= 1.917==

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

C'V

RCH4 CV3

RC2H6 CV3

RC3H8 CV3

RC4H10 CV3

RC5H12 CV3

RCO2 CV3

RCO CV2

RN2 CV2

RO2 CV2

RH2 CV2

Cр CV1

Hр CV1

Oр CV1

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

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

 4.18

0.98 29.31

0.004 29.31

0.002 29.31

0.001 29.31

0.001 29.31

0.002 29.31

0 20.93

0.01 20.93

0 20.93

0 20.93

0.87 12.56

0.126 12.56

0.004 12.56





































 4.18= 174.666==

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



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

CV2 20.93= - для 2-х атомних компонентів;

CV1 12.56= - для одноатомних компонентів.

Склад продуктів згоряння в об'ємних долях:

двоокису вуглецю:

RCO2 100 0.2=RCO2
MCO2

M2

1.084
18.843

= 0.058== або у %

водяної пари:

RH2O
MH2O

M2

2.053
18.843

= 0.109== або у % RH2O 100 10.896=

кисню:

RO2
MO2
M2

1.636
18.843

= 0.087== або у % RO2 100 8.684=

азоту:

RN2
MN2
M2

14.069
18.843

= 0.747== або у % RN2 100 74.665=

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

C''V

RCO2 CV3

RN2 CV2

RO2 CV2

RH2O CV3

















 4.18

0.058 29.31

0.747 20.93

0.087 20.93

0.109 29.31













 4.18= 93.32==



Максимальна температура циклу, в К

A
ξz Qн.см

β 1 γr+( ) 1 α L0г+( )









0.77 843945.194
1.002 1 0.039+( ) 1 1.87 9.517+( )

= 33184.861==

B
C'V Tc

β

174.666 853.533
1.002

= 148728.106==

Tz
A B+( )
C''V

33184.861 148728.106+
93.32

= 1949.345==

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

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.002 1.949 103

1.917 853.533
= 1.194==

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

Коефіцієнт надлишку повітря на лінії розширення

αроз
α

1 q
L0р
L0г

+

1.87

1 0.986
0.495
9.517

+
= 1.779==



2.1.7 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε

ρ

12.5
1.194

= 10.469==

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

n2 1.227=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

δ
n2

8500

10.4691.227
= 476.413==

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

Температура в кінці розширення, в К

Tb
Tz

δ
n2 1-

1949.345

10.4691.227 1-
= 1143.848==

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

Температура залишкових газів, в К

Tr
Tb

3 pb
pr

1143.848
3 476.413

157.29

= 790.571==

Похибка по температурі залишкових газів

ΔTr
Tr T'r-

Tr
100

790.571 800-
790.571

100= 1.193==

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



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

де A
pc
ε 1-

4433.119
12.5 1-

= 385.489==

B λ ρ 1-( ) 1.917 1.194 1-( )= 0.372==

C
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.917 1.194

1.227 1-
1

1

10.4691.227 1-
-








= 4.167==

D
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.361 1-
1

1

12.51.361 1-
-








= 1.657==

pmi' A B C+ D-( ) 385.489 0.372 4.167+ 1.657-( )= 1111.045==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа

pmi ξ pmi' 0.95 1111.045= 1055.493==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній теоретичний індикатор-
ний тиск рmi = (750...1100)кПа. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi 8.314
M1г pmi Tсм

ηV Qн.см pсм
 8.314

18.796 1055.493 309.972
0.892 843945.194 151.071

= 0.45==

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

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

bi
3600
ηi Qн.р

δр
3600

0.45 42512.38
0.05= 0.009==

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

vi
3600
ηi Qн.г

δг
3600

0.45 35805.58
0.95= 0.212==



2.1.9 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м / с

де sпр 0.34= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср
sпр n

30
0.34 500

30
= 5.667==

Середній тиск механічних втрат, в кПа

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

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

Середній ефективний тиск, в кПа

pme pmi pм- 1055.493 154.867-= 900.626==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні рme = (550...850)кПа. Отримане значення входить даний діапазон.

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

900.626
1055.493

= 0.853==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні hм = (0,70...0,82). Отримане значення входить в даний діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.45 0.853= 0.384==

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



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

ve
vi
ηм

0.212
0.853

= 0.249==

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

be
bi
ηм

0.009
0.853

= 0.011==

Годинна витрата газу, в м3 / год 

Ve ve Pe 0.249 500= 124.442==

Похибка по годинній витраті газового палива, у %

ΔVe
Ve V'e-

Ve
100

124.442 125-
124.442

100= 0.448==

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг / год

Be be Pe 0.011 500= 5.516==

Похибка фективна витрата рідкого палива, у %

ΔBe
Be B'e-

Be
100

5.516 5.5-
5.516

100= 0.296==

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



2.1.10 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

500 103
900.626 500

= 133.241==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs
Vst

i
133.241

8
= 16.655==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.25= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.34
0.25

= 1.36== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vs

π m
 100

3 4 16.655
π 1.36

= 249.827==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.36 249.827= 339.765==



2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 250= мм 

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

Хід поршня

s' 340= мм

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

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.252 0.34 8
4

103= 133.518==

Ефективна потужність двигуна, в кВт

Peр
pme Vst n

30 τ 1000
900.626 133.518 500

30 4 1000
= 501.04==

Величина похибки між заданою та розрахованою величинию, у %

де Pe.ср
Peр Pe+

2
501.04 500+

2
= 500.52==

ΔPe
Peр Pe-

Pe.ср
100

501.04 500-
500.52

100= 0.208==

Отримана величина не виходить за допустиму межу у 5%.



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

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

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.252
4

0.34= 0.017==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

0.017
12.5 1-

= 1.451 10 3-==

Повний об'єм циліндру, в м3

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

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 1.451 10 3- 1.194= 1.733 10 3-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр
4

1 cos 2 φ
π

180






-





+=

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1
2

Vs σ φ( )+=

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



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

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

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

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

V 0( ) 0.00145= p 0( ) 142.5= V 180( ) 0.01814= p 180( ) 142.5=

V 10( ) 0.00161= p 10( ) 142.5= V 190( ) 0.01805= p 190( ) 143.517=

V 20( ) 0.00208= p 20( ) 142.5= V 200( ) 0.01776= p 200( ) 146.646=

V 30( ) 0.00284= p 30( ) 142.5= V 210( ) 0.01729= p 210( ) 152.129=

V 40( ) 0.00384= p 40( ) 142.5= V 220( ) 0.01663= p 220( ) 160.405=

V 50( ) 0.00506= p 50( ) 142.5= V 230( ) 0.01579= p 230( ) 172.175=

V 60( ) 0.00642= p 60( ) 142.5= V 240( ) 0.01477= p 240( ) 188.512=

V 70( ) 0.00789= p 70( ) 142.5= V 250( ) 0.01359= p 250( ) 211.053=

V 80( ) 0.00938= p 80( ) 142.5= V 260( ) 0.01228= p 260( ) 242.325=

V 90( ) 0.01086= p 90( ) 142.5= V 270( ) 0.01086= p 270( ) 286.322=

V 100( ) 0.01228= p 100( ) 142.5= V 280( ) 0.00938= p 280( ) 349.539=

V 110( ) 0.01359= p 110( ) 142.5= V 290( ) 0.00789= p 290( ) 442.883=

V 120( ) 0.01477= p 120( ) 142.5= V 300( ) 0.00642= p 300( ) 585.267=

V 130( ) 0.01579= p 130( ) 142.5= V 310( ) 0.00506= p 310( ) 810.258=

V 140( ) 0.01663= p 140( ) 142.5= V 320( ) 0.00384= p 320( ) 1177.114=

V 150( ) 0.01729= p 150( ) 142.5= V 330( ) 0.00284= p 330( ) 1780.959=

V 160( ) 0.01776= p 160( ) 142.5= V 340( ) 0.00208= p 340( ) 2717.157=

V 170( ) 0.01805= p 170( ) 142.5= V 350( ) 0.00161= p 350( ) 3848.268=

= = = =



V 360( ) 0.00145= p 360( ) 4433.119= V 540( ) 0.01814= p 540( ) 476.413=

V 370( ) 0.00161= p 370( ) 8500= V 550( ) 0.01805= p 550( ) 157.29=

V 380( ) 0.00208= p 380( ) 6795.62= V 560( ) 0.01776= p 560( ) 157.29=

V 390( ) 0.00284= p 390( ) 4643.349= V 570( ) 0.01729= p 570( ) 157.29=

V 400( ) 0.00384= p 400( ) 3196.7= V 580( ) 0.01663= p 580( ) 157.29=

V 410( ) 0.00506= p 410( ) 2282.842= V 590( ) 0.01579= p 590( ) 157.29=

V 420( ) 0.00642= p 420( ) 1702.613= V 600( ) 0.01477= p 600( ) 157.29=

V 430( ) 0.00789= p 430( ) 1324.251= V 610( ) 0.01359= p 610( ) 157.29=

V 440( ) 0.00938= p 440( ) 1069.787= V 620( ) 0.01228= p 620( ) 157.29=

V 450( ) 0.01086= p 450( ) 893.692= V 630( ) 0.01086= p 630( ) 157.29=

V 460( ) 0.01228= p 460( ) 768.891= V 640( ) 0.00938= p 640( ) 157.29=

V 470( ) 0.01359= p 470( ) 678.837= V 650( ) 0.00789= p 650( ) 157.29=

V 480( ) 0.01477= p 480( ) 613.116= V 660( ) 0.00642= p 660( ) 157.29=

V 490( ) 0.01579= p 490( ) 565.002= V 670( ) 0.00506= p 670( ) 157.29=

V 500( ) 0.01663= p 500( ) 530.061= V 680( ) 0.00384= p 680( ) 157.29=

V 510( ) 0.01729= p 510( ) 505.342= V 690( ) 0.00284= p 690( ) 157.29=

V 520( ) 0.01776= p 520( ) 488.893= V 700( ) 0.00208= p 700( ) 157.29=

V 530( ) 0.01805= p 530( ) 479.478= V 710( ) 0.00161= p 710( ) 157.29=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 18295.46==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
1.83 104

0.017 1 103
= 1.096 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.096 103 0.95= 1.041 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср
pmi pmi.д+

2
1.055 103 1.041 103+

2
= 1.048 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.055 103 1.041 103-

1.048 103
100= 1.344==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%

2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

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

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

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

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

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

pc'' kp pc 1.2 4433.119= 5319.743==

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



Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 8500= 8500==

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

r φr 0= p φr( ) 142.5= V φr( ) 1.451 10 3-=

d φd 180= p φd( ) 142.5= V φd( ) 0.018=

c φc 360= p φc( ) 4433.119= V φc( ) 1.451 10 3-=

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

b φb 540= p φb( ) 476.413= V φb( ) 0.018=

Точки та параметри дійсного циклу двигуна.
Назва     Кут                                     Тиск в точці                Об'єм в циліндрі 
точки:    відносно 0о пкв                   кПа                             в данній точці, м3

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 2.206 103= V φc'( ) 2.424 10 3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.289 103= V φf'( ) 1.807 10 3-=

z' φz' 373= p φz'( ) 8.5 103= V φz'( ) 1.719 10 3-=

b" φb'' 360 b''+ 490== p φb''( ) 565.002= V φb''( ) 0.016=

r' φr' 720 r'- 650== p φr'( ) 157.29= V φr'( ) 7.885 10 3-=

r'' φr'' r'' 50== p φr''( ) 142.5= V φr''( ) 5.059 10 3-=

d' φd' 360 d'- 210== p φd'( ) 152.129= V φd'( ) 0.017=

c'' φc'' 360= pc'' 5.32 103= V φc''( ) 1.451 10 3-=

zд φzд 367= pzд 8.5 103= V φzд( ) 1.529 10 3-=
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Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

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

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

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

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

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



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 45.85= кг - маса комплекту поршня

mш 58.75= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 45.85
1
3

58.75+= 65.433==

Радіус кривошипу, в м 

r
s
2

0.34
2

= 0.17==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.17
0.256

= 0.664==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4
π 0.252

4
= 0.049==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 500
30

= 52.36==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω
2 cos φ

π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 2.022= Fі 0( ) 38.303-= Fd 0( ) 36.281-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 2.022= Fі 30( ) 30.314-= Fd 30( ) 28.292-= Mк 30( ) 2.942-=

Fг 60( ) 2.022= Fі 60( ) 11.345-= Fd 60( ) 9.322-= Mк 60( ) 1.553-=

Fг 90( ) 2.022= Fі 90( ) 7.807= Fd 90( ) 9.829= Mк 90( ) 1.671=

Fг 120( ) 2.022= Fі 120( ) 19.152= Fd 120( ) 21.174= Mк 120( ) 2.708=

Fг 150( ) 2.022= Fі 150( ) 22.507= Fd 150( ) 24.529= Mк 150( ) 1.619=

Fг 180( ) 2.022= Fі 180( ) 22.689= Fd 180( ) 24.712= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 2.495= Fі 210( ) 22.507= Fd 210( ) 25.002= Mк 210( ) 1.65-=

Fг 240( ) 4.281= Fі 240( ) 19.152= Fd 240( ) 23.433= Mк 240( ) 2.997-=

Fг 270( ) 9.082= Fі 270( ) 7.807= Fd 270( ) 16.889= Mк 270( ) 2.871-=

Fг 300( ) 23.757= Fі 300( ) 11.345-= Fd 300( ) 12.412= Mк 300( ) 2.067-=

Fг 330( ) 82.45= Fі 330( ) 30.314-= Fd 330( ) 52.136= Mк 330( ) 5.422-=

Fг 360( ) 212.638= Fі 360( ) 38.303-= Fd 360( ) 174.334= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 222.957= Fі 390( ) 30.314-= Fd 390( ) 192.643= Mк 390( ) 20.035=

Fг 420( ) 78.604= Fі 420( ) 11.345-= Fd 420( ) 67.26= Mк 420( ) 11.202=

Fг 450( ) 38.896= Fі 450( ) 7.807= Fd 450( ) 46.703= Mк 450( ) 7.94=

Fг 480( ) 25.124= Fі 480( ) 19.152= Fd 480( ) 44.275= Mк 480( ) 5.663=

Fг 510( ) 19.833= Fі 510( ) 22.507= Fd 510( ) 42.34= Mк 510( ) 2.794=

Fг 540( ) 18.413= Fі 540( ) 22.689= Fd 540( ) 41.102= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 2.748= Fі 570( ) 22.507= Fd 570( ) 25.255= Mк 570( ) 1.667-=

Fг 600( ) 2.748= Fі 600( ) 19.152= Fd 600( ) 21.9= Mк 600( ) 2.801-=

Fг 630( ) 2.748= Fі 630( ) 7.807= Fd 630( ) 10.555= Mк 630( ) 1.794-=

Fг 660( ) 2.748= Fі 660( ) 11.345-= Fd 660( ) 8.596-= Mк 660( ) 1.432=

Fг 690( ) 2.748= Fі 690( ) 30.314-= Fd 690( ) 27.566-= Mк 690( ) 2.867=

Fг 720( ) 2.748= Fі 720( ) 38.303-= Fd 720( ) 35.555-= Mк 720( ) 0.000=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fn, Fr та Fk обраховані в кН, крутний момент Мпер розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fn 0( ) 0.000= Fr 0( ) 36.281-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 3.651-= Fr 30( ) 22.676-= Fк 30( ) 17.308-= Mпер 30( ) 2.942=

Fn 60( ) 2.119-= Fr 60( ) 2.826-= Fк 60( ) 9.133-= Mпер 60( ) 1.553=

Fn 90( ) 2.603= Fr 90( ) 2.603-= Fк 90( ) 9.829= Mпер 90( ) 1.671-=

Fn 120( ) 4.814= Fr 120( ) 14.756-= Fк 120( ) 15.93= Mпер 120( ) 2.708-=

Fn 150( ) 3.166= Fr 150( ) 22.826-= Fк 150( ) 9.523= Mпер 150( ) 1.619-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 24.712-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 3.227-= Fr 210( ) 23.266-= Fк 210( ) 9.707-= Mпер 210( ) 1.65=

Fn 240( ) 5.328-= Fr 240( ) 16.33-= Fк 240( ) 17.629-= Mпер 240( ) 2.997=

Fn 270( ) 4.473-= Fr 270( ) 4.473-= Fк 270( ) 16.889-= Mпер 270( ) 2.871=

Fn 300( ) 2.822-= Fr 300( ) 3.762= Fк 300( ) 12.16-= Mпер 300( ) 2.067=

Fn 330( ) 6.729-= Fr 330( ) 41.787= Fк 330( ) 31.895-= Mпер 330( ) 5.422=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 174.334= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 24.863= Fr 390( ) 154.403= Fк 390( ) 117.854= Mпер 390( ) 20.035-=

Fn 420( ) 15.292= Fr 420( ) 20.386= Fк 420( ) 65.895= Mпер 420( ) 11.202-=

Fn 450( ) 12.368= Fr 450( ) 12.368-= Fк 450( ) 46.703= Mпер 450( ) 7.94-=

Fn 480( ) 10.066= Fr 480( ) 30.855-= Fк 480( ) 33.31= Mпер 480( ) 5.663-=

Fn 510( ) 5.465= Fr 510( ) 39.4-= Fк 510( ) 16.438= Mпер 510( ) 2.794-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 41.102-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 3.259-= Fr 570( ) 23.502-= Fк 570( ) 9.805-= Mпер 570( ) 1.667=

Fn 600( ) 4.979-= Fr 600( ) 15.262-= Fк 600( ) 16.476-= Mпер 600( ) 2.801=

Fn 630( ) 2.795-= Fr 630( ) 2.795-= Fк 630( ) 10.555-= Mпер 630( ) 1.794=

Fn 660( ) 1.954= Fr 660( ) 2.605-= Fк 660( ) 8.422= Mпер 660( ) 1.432-=

Fn 690( ) 3.558= Fr 690( ) 22.094-= Fк 690( ) 16.864= Mпер 690( ) 2.867-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 35.555-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рис. 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 



0 180 360 540 720
30-

20-

10-

0

10

20

30
Моменти в КШМ двигуна

град. п.к.в.

Кр
ут

ни
й,

 о
по

ру
 т

а 
пе

ре
ки

дн
ий

 м
ом

ен
т,

 в
 к

Н
 м

 

Mк φ( )

Mоп φ( )

Mпер φ( )

φ

Рис. 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i
180 4

8
= 90==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рис. 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 9.89=

MΣ.кр
1
10

φсп





32.882= MΣ.кр
6
10

φсп





17.5=

MΣ.кр
2
10

φсп





47.549= MΣ.кр
7
10

φсп





8.652=

MΣ.кр
3
10

φсп





45.393= MΣ.кр
8
10

φсп





2.585=

MΣ.кр
4
10

φсп





37.15= MΣ.кр
9
10

φсп





2.667=

MΣ.кр
5
10

φсп





27.295= MΣ.кр
10
10

φсп





9.89=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу  

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

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

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

Qп
Qн.р Be Qн.г Ve+

3.6
42512.38 5.516 35805.58 124.442+

3.6
= 1302843.379==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 1000 Pe 1000 500= 500000==

у відсотковому відношенні, % 

qe
Qe
Qп

100
500000

1302843.379
100= 38.378==

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

Qe' Qп ηe 1302843.379 0.384= 500000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

500000 500000-
500000

100= 0-==



2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

Qw - теплота, що відводиться робочим тілом в стінки циліндра

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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

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

Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.14= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

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

Qw

Wнап-

Wст
Wг.р
Wвип

















 Qп

0-

0
0.14
0.05













 1302843.379= 247540.242==

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

де Рп - потужність тертя поршня; кВт

рср.т - середній тиск тертя поршня; кПа

pср.т 0.6 pм 0.6 154.867= 92.92==

Робочий обєм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.252
4

0.34= 0.017==



Потужність тертя поршня, в кВт

Pп
pср.т Vs n i

30 τ
92.92 0.017 500 8

30 4
= 51.694==

Тоді Qт.п 1000 Pп 1000 51.694= 51693.598==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот, в Дж / c

Q'в Qw Qт.п+ 247540.242 51693.598+= 299233.84==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

де K 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємність води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв
Q'в 10 3- K

ρв Cmв ΔTв
299233.84 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.009==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт 

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи;

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу;

Pв.н
Vв Δpв

ηв.н

8.57 10 3- 98
0.9

= 0.933==



Тоді теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу

Qв.н 1000 Pв.н 1000 0.933= 933.172==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 247540.24 51693.6+ 933.17+= 300167.01==

у відсотковому відношенні, в %

qв
Qв
Qп

100
300167.012
1302843.379

100= 23.039==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 790.571 273-= 517.571==

Температура на початку стиску, в оC

td Td 273- 342.954 273-= 69.954==

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

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 517.571+= 33.568==

Ізобарна теплоємність свіжого заряду в кДж/ (кг К)

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 8 10 4- 69.954+= 29.13==

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

      де A M2 mCp'' tr 1 δр-( ) 18.843 33.568 517.571 1 0.05-( )= 3.11 105==

B M1г mCp td 1 δр-( ) 18.796 29.13 69.954 1 0.05-( )= 3.639 104==

Qг.г
Ve

3.6 22.4
A B-( )

124.442
3.6 22.4

311006.482 36386.831-( )= 423788.04==



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

      де A M2 mCp'' tr δр 18.843 33.568 517.571 0.05= 1.637 104==

B M1р mCp td δр 0.925 29.13 69.954 0.05= 94.244==

Qг.р
Be
3.6

A B-( )
5.516
3.6

16368.762 94.244-( )= 24937.616==

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

Qг Qг.г Qг.р+ 423788.04 24937.616+= 448725.655==

у відсотковому відношенні

qг
Qг
Qп

100
448725.655
1302843.379

100= 34.442==

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

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

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна

де - доля витрат в механізмах двигуна

Δмд
pм
pmi

ηi
154.867
1055.493

0.45= 0.066==

Qмд Δмд Qп 0.066 1302843.379= 85977.189==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 247540.242 85977.189+ 300167.012-= 33350.42==



Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с

де K 1.5= - коеф. запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла;

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм
K Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 3.335 104

900 2.094 103 6
= 4.424 10 3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт 

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

4.424 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 2.212==

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

Qм2 1000 Pм.н 1000 2.212= 2212.036==

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

Qм Qм1 Qм2+ 33350.42 2212.036+= 35562.455==

у відсотковому відношенні

qм
Qм
Qп

100
35562.455

1302843.379
100= 2.73==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe
Qв
Qг
Qм

















- 1302843.379

500000
300167.012
448725.655
35562.455













-= 18388.256==

у відсотковому відношенні

qнв
Qн.в
Qп

100
18388.256

1302843.379
100= 1.411==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

Назва параметру                  в   Дж / c               у %           Діапазон для
     газодизеля

Теплота, що підводиться
в циліндр двигуна з паливом

Qп 1302843.4= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Qe 500000.0= qe 38.378=  29...42%

Теплота, що виноситься
випускними газами

Qг 448725.7= qг 34.442= 25...45%

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Qв 300167= qв 23.039= 5...35%

Теплота, що відводиться з
маслом

Qм 35562.5= qм 2.730= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 18388.3= qнв 1.411= до 3%

Перевірка рівняння зовнішнього теплового балансу

qΣ qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 38.4 34.4+ 23+ 2.7+ 1.4+= 100==

Сумарний баланс рівняння зовнішнього теплового балансу витримано, що 

свідчить про правильність виконаних обчислень щодо його окремих компонентів. 
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2.5 А·на·ліз отрима·них пока·зників проектова·ного двигуна· та· двигуна·-прототипу 

та· висновки по розділу. 

 

Та·блиця 2.1 – Ефективні пока·зники двигуна·-прототипу та· проектова·ного 

двигуна·. 

№ 
п/п 

На·зва· па·ра·метру Позна·-

чення 

Розмір-

ність 

Чисельне зна·чення 

Двигун-     Проект.  
прототип    двигун 

Порів-

няння 
у % 

1 Ефективна· потужність Pe кВт 441 501,7 13,76 

2 Середній ефективний тиск pme кПа· 820 900,6  9,83 

3 Ефективний ККД he - 0,41 0,384 - 6,34 

4 Меха·нічний ККД hm - 0,825 0,853  3,39 

5 Питома· ефективна· витра·та· 

па·лива· (теплоти) 
be кДж / 

(кВт год) 
9010 9383  4,14 

6 Діа·метр циліндру D мм 250 250 0,0 

7 Хід поршня S мм 340 340 0,0 

 

 В да·ному розділі було вирішено за·вда·ння щодо збільшення потужності для 

проектова·ного двигуна· до рівня в 500 кВт, що на· 59 кВт більше ніж у двигуна·-

прототипу, а·ле при цьому треба· за·ува·жити що збільшення потужності 

відбува·ється за· умови переходу з дизельного циклу на· га·зодизельний. По 

результа·та·м розра·хунку па·ра·метрів робочого циклу можна· конста·тува·ти що 

поста·влене за·вда·ння було викона·но. Згідно отрима·них результа·тів приріст 

потужності скла·в 60,7 кВт, що більше ніж у прототипу на· 13,76%.  

Форсува·ння проектова·ного двигуна· здійснюва·лось па·ра·лельно із збільшенням 

середнього ефективного тиску в циліндрі. Та·к отрима·не в результа·ті зна·чення 

середнього тиску проектова·ного двигуна· більше прототипу на· 9,8%. Та·к як процес 

форсува·ння двигуна· передба·ча·є збільшення циклової роботи в циліндрі, 

відповідно для досягнення цього потрібно збільшення підвищення введеної в 

циліндр циклової порції па·лива·.  

Ра·ціона·льний вибір поча·ткових да·них для розра·хунку проектова·ного двигуна· 

за·безпечили отрима·ння вихідних па·ра·метрів робочого циклу на· високому рівні. 
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А·ле для питомої ефективної витра·ти па·лива· (в тепловому еквіва·ленті) 

спостеріга·ється зроста·ння на· 4,14 % у порівнянні з прототипом. Це є на·слідком 

за·пропонова·них за·ходів щодо переведення двигуна· з дизельного робочого циклу 

на· га·зодизельний. За·пропонова·не га·зове па·ливо що пропонується в якості 

основного па·лива· ма·є менше зна·чення нижчу теплотвірну зда·тність, що вима·га·є в 

свою чергу збільшення витра·ти па·лива· для досягнення за·да·ної потужності.  

За·міна· шта·тного дизельного на· га·зове па·лива·, та· перехід з дизельного на· 

га·зодизельний робочий прямо вплинуло на· ефективність його протіка·ння.  Та·к 

зна·чення ефективного ККД знизилось на· 6,3%. Тим не менш за·стосува·ння га·зового 

па·лива· в якості шта·тного ра·зом точною корекцією циклової порції рідкого па·лива·, 

є перспективним на·прямком отрима·ння високих економічних та· екологічних 

пока·зників. За·пропонова·не рішення щодо па·ливної а·па·ра·тури за·безпечує високі 

вихідні пока·зники двигуна· пра·цюючого по га·зодизельному робочому циклу.  

За·пропонова·ні за·ходи що переведення двигуна· на· га·з влива·ють на· величну 

меха·нічних втра·т двигуна·. Та·к в результа·ті розра·хунків отрима·но зроста·ння для 

меха·нічного ККД проектова·ного двигуна· на· рівні 3,4% у порівнянні з прототипом.  

Ра·ціона·льний та· обґрунтова·ний вибір вхідних па·ра·метрів робочого циклу для 

проектова·ного двигуна·, за·безпечив умови за· яких геометричні розміри циліндро-

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

можливість отрима·ти силову уста·новку підвищеної потужності без зміни її ма·со-

га·ба·ритних па·ра·метрів.  

В да·ному розділі викона·но розра·хунок па·ра·метрів робочого циклу 

проектова·ного двигуна·, а· та·кож розра·хова·но та· побудова·но індика·торну діа·гра·му. 

Визна·чено сили та· моменти що діють в кривошипно-ша·тунному меха·нізмі 

проектова·ного двигуна· та· розра·хова·но величини зовнішнього скла·дового ба·ла·нсу.  

Отрима·ні в результа·ті вихідні па·ра·метри да·ють можливість оцінити якість та· 

ефективність прийнятих рішень, а· та·кож визна·чити шляхи щодо за·стосува·ння 

інших видів а·льтерна·тивних па·лив. Да·на· робота· буде присвячена· підвищенню 

ефективності використа·ння па·лива· під ча·с конверта·ції дизеля в га·зодизель.   
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОНА·ЛЕННЯ СИСТЕМИ ПОДА·ЧІ ПА·ЛИВА·. 

 

3.1 Будова· шта·тної па·ливної системи та· пропозиції щодо її вдоскона·лення.  

 

3.1.1 За·га·льний  опис будови та· принципу дії шта·тної па·ливної системи. 

 

Па·ливо з живильного ба·ка· пода·ється під тиском па·ливопідка·чува·льним 

на·сосом по трубці через двосекційний уніфікова·ний фільтр до редукційного 

кла·па·на· і до головної ма·гістра·лі. З основної ма·гістра·лі па·ливо пода·ється по труба·х 

до па·ливних на·сосів високого тиску. Па·ливні на·соси високого тиску пода·ють 

па·ливо по трубка·х через форсунки в певні моменти ча·су в ка·мери згоряння дизеля. 

Коли система· за·повнюється па·ливом, повітря вида·ляється через отвори, на·явні на· 

па·ливних на·соса·х, і через ніпель для підключення ма·нометра·. 

Па·ливна· система· дизельних двигунів і дизельних генера·торів, крім 

ста·ціона·рних, осна·щена· системою сигна·ліза·ції, яка· сповіща·є про розрив па·ливних 

труб високого тиску. Па·ливні труби високого тиску укла·дені в за·хисну. Внутрішня 

порожнина· за·хисних кожухів з'єдна·на· трубка·ми з трубкою, яка· з'єдна·на· з 

да·тчиком тиску. На· трубці вста·новлений на·гніта·льний кла·па·н. 

При розриві однієї з па·ливних трубок високого тиску у внутрішніх 

порожнина·х за·хисних кожухів створюється тиск па·лива·, а· потім і в трубка·х, що 

вплива·є на· да·тчик тиску. Коли тиск па·лива· в системі сигна·ліза·ції ста·новить 0,06 

МПа·, да·тчик тиску пода·є сигна·л на· спра·цьовува·ння світлового а·бо звукового 

сигна·лу. З'єдна·ння а·да·птера· з корпусом гідрона·соса· різьбове конічне.  

Привід на·соса· скла·да·ється з корпусу, муфти, втулки. Чотирма· болта·ми з 

га·йка·ми і ша·йба·ми гідрона·сос з'єдна·ний з корпусом приводу на·соса·, який 

кріпиться до передньої кришки ма·сляного на·соса·. Всмоктуючий і на·гніта·льний 

трубопроводи з'єднуються з перехідником за· допомогою ніпеля. Герметиза·ція 

досяга·ється за· ра·хунок прокла·дки. Ма·сло, що просочилося в корпус приводу 

на·соса·, виводиться через штуцер перехідника· в фунда·ментну ра·му. 
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Рис. 3.1 - Схема· па·ливної системи: 
1 – редукційний кла·па·н; 2 – на·сос підка·чки па·лива·; 3, 7, 9, 11, 12, 14,15, 17, – трубка·; 4 – 

па·ливний фільтр; 5 – па·ливний на·сос; 6 – інжектор; 8 – ніпель; 10 – основна· ма·гістра·ль; 13 – 

розва·нта·жува·льний кла·па·н; 16 – за·хисний кожух; 19 – регулятор темпера·тури па·лива·; 20 – 

па·ливний охолоджува·ч;  
I - з па·ливного ба·ка·; II - коліно збору протіка·ння; III - до да·тчика· тиску 

 

При тиску па·лива· 0,15 МПа· спра·цьовує розва·нта·жува·льний кла·па·н і 

на·длишок па·лива· по трубці на·дходить на· полицю збору витоків. Розрив трубки 

високого тиску визна·ча·ється темпера·турою га·зів, що виходять з циліндра·.  

На·сос скла·да·ється з гідра·влічного на·соса·, приводу на·соса· і перехідників 3 

для підключення всмоктуючого і на·гніта·льного трубопроводів.  

Фільтр тонкого очищення па·лива· призна·чений для за·хисту дета·лей па·ливної 

системи від попа·да·ння меха·нічних домішок.  

Фільтр ма·є два· фільтруючі елементи, розта·шова·ні в окремих корпуса·х і 

з'єдна·ні за·га·льною кришкою. Для поділу порожнин брудного і чистого па·лива· 

фільтруючий елемент зверху і знизу ущільнюється кільцями ущільнюва·чів, які 

за·тягуються пружиною. 

У кришці є гільза·, в яку болтом вкручується труба·. Ущільнення кульки 

здійснюється ніпелем з на·кидною га·йкою. Для зливу мулу під ча·с промива·ння до 
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нижнього кінця ніпеля можна· приєдна·ти зливну трубу у вигляді гнучкого шла·нгу. 

Рукоятка· призна·чена· для перемика·ння однієї з секцій на· промивку. 

Для скида·ння повітря випуска·ються кла·па·ни, конструкцією яких 

передба·чена· можливість підключення трубопроводу для вида·лення піни. У 

робочому положенні фільтра· па·ливо на·дходить в порожнини корпусів фільтра· 

через па·трубок пода·чі па·лива· і свердління в кришці. Зверху - проходячи через 

фільтруючі елементи, він проходить через центра·льні бурові ка·на·ли в кришці до 

па·трубка· випуску па·лива·. 

Для за·безпечення норма·льної роботи фільтра· і збільшення терміну служби 

необхідно своєча·сно злива·ти мул, періодично промива·ти фільтруючі елементи 

зворотним потоком па·лива·.  

Якщо фільтруючі елементи пога·но промива·ються а·бо швидко втра·ча·ють 

пропускну зда·тність після промива·ння, їх необхідно за·мінити. 

Під ча·с промива·ння па·ливо тече у зворотному на·прямку і змива·є бруд, що осів на· 

зовнішніх поверхнях фільтруючих елементів. 

При досягненні перепа·ду тиску 294 кПа· для фільтруючих елементів і 245 кПа· 

для па·перових фільтруючих елементів, неза·лежно від терміну служби, їх необхідно 

за·мінити. 

Па·ливний на·сос з приводом – одноплунжерний золотниковий на·сос 

призна·чений для пода·чі па·лива· під високим тиском до форсунок циліндрів. На·соси 

вста·новлюються на· корпуса·х штовха·чів, вста·новлених на· полиці ка·ртера·. 

Кожен на·сос ма·є на·ступний пристрій: в отворі ча·вунного корпусу 

вста·новлена· плунжерна· втулка·, за·мкнена· болтом. У втулці переміща·ється 

плунжер. Для регулюва·ння кількості па·лива·, що пода·ється в циліндри дизеля 

відповідно до на·ва·нта·ження, на· плунжері є спіра·льна· за·пірна· кромка·. Пружина· 

притиска·є хвостовик плунжера· до ча·шки через диск, який утримується в корпусі 

на·соса· за· ра·хунок на·ста·новного кільця. 

Плунжер входить в за·чеплення з кільцем шестерні, яке входить в за·чеплення 

зі стійкою, хід якої обмежений болтом.  
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На· верхньому кінці втулки плунжера· вста·новлений на·пірний кла·па·н. 

Шляхом за·тягува·ння штуцера· кільце ущільнюва·ча· щільно притиска·ється до 

корпусу на·соса· і на·гніта·льного кла·па·на·, а· та·кож на·гніта·льний кла·па·н до втулки 

плунжера·. Є вилка· для випуску повітря з на·соса·. 

Привід па·ливного на·соса· скла·да·ється з корпусу, в якому переміща·ється 

повзунок з вкрученим в нього штовха·чем, за·кріпленим контрга·йкою. Між 

повзунком і контрга·йкою зна·ходиться па·ливна· форсунка·. У па·зу повзуна· на· осі є 

ролик, який під ча·с роботи дизеля перекочується уздовж па·ливного кула·ка·. 

За·зор між роликом і па·ливним кула·ком регулюється за· допомогою штовха·ча·, 

який фіксується контрга·йкою, при уста·новці ролика· на· за·дню ча·стину па·ливного 

кула·ка·. 

Форсунка· за·критого типу з гідра·влічним упра·влінням голча·стим підйомом 

призна·чений для розпилення па·лива·, що пода·ється в ка·мери згоряння дизеля. 

Основною ча·стиною сопла· є розпилюва·ч, який за· допомогою га·йки кріпиться до 

корпусу форсунки. Па·ливо, що впорскується на·сосом, проходить через щілинний 

фільтр і через ка·на·л А· на·пра·вляється в кільцеву ка·на·вку В форсунки, потім 

на·дходить в голку.  

При на·тиска·нні па·лива· на· диференціа·льний конус голки оста·ння 

підніма·ється і па·ливо розпилюється через отвори форсунок. 

Редукційний кла·па·н вста·новлюється на· трубопроводі і призна·чений для 

регулюва·ння тиску па·лива· в системі між па·ливним на·сосом - па·ливним на·сосом 

високого тиску. 

У ніпелі кулька· притиска·ється пружиною. Пружина· за·тягується гвинтом, 

який фіксується контрга·йкою від са·мовідгвинчува·ння. 

При підвищенні тиску кулька· вида·влюється і па·ливо відводиться у 

всмоктуючий трубопровід. 

Система· а·втома·тичного контролю швидкості а·втома·тично підтримує за·да·ну 

ча·стоту оберта·ння колінча·стого ва·лу із за·да·ним ступенем точності при змінних 

на·ва·нта·женнях на· дизель. Він скла·да·ється з: дизельного двигуна· (як 

регульова·ного об'єкта·), регулятора· швидкості типу РН-30, меха·нізму упра·вління 
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пода·чею па·лива· (як сполучної ла·нки між регулятором швидкості і па·ливними 

на·соса·ми). 

При будь-якому на·ва·нта·женні, від холостого ходу до ма·ксима·льної, в 

циліндри дизельного двигуна· повинна· пода·ва·тися певна· кількість па·лива·, щоб 

підтримува·ти за·да·ну ча·стоту оберта·ння колінча·стого ва·лу. Кількість па·лива·, що 

пода·ється в циліндри дизеля, змінюється поворотом плунжерів па·ливних на·сосів. 

Відповідно до зміни на·ва·нта·ження оберта·ння плунжерів здійснюється за· 

допомогою регуляторів швидкості типу РН-30, який з'єдна·ний зі стійка·ми 

па·ливних на·сосів через меха·нізм упра·вління пода·чею па·лива·. Дета·льний опис 

регулятора· та· інструкції по його обслуговува·нню викла·дені в супровідній 

документа·ції, що дода·ється до нього. 

Меха·нізм упра·вління призна·чений для з'єдна·ння регулятора· швидкості з 

па·ливними на·соса·ми. Основні вузли скла·да·ння: шток, підшипники, система· 

ва·желів. Вза·ємодія дета·лей меха·нізму поляга·є в на·ступному: ролик регулюва·ння 

на·ва·нта·ження регулятора· швидкості, поверта·ючи ва·жіль, через регулюва·льну 

ла·нку, ва·желі, ла·нка· штока·, переміщує шток в підшипника·х.  

Шток з'єднується зі стійка·ми па·ливних на·сосів через сполучні ла·нки і 

повідці, які одним кінцем кріпляться до стійок па·ливних на·сосів, а· іншим 

обволіка·ють шпильку і притиска·ються до ла·нки пружиною. Та·ке з'єдна·ння, в ра·зі 

за·клинюва·ння стійки одного з на·сосів, дозволяє ва·желю руха·тися в бік зменшення 

пода·чі па·лива·. 

 

3.1.2 За·ходи щодо переводу дизеля на· га·зодизельний робочий цикл.  

 

Та·к як па·ливна· а·па·ра·тура· за·безпечує циклову за·па·льну дозу рідкого па·лива· 

то необхідно здійснити на·ступні за·ходи:  

Двигун 8ЧН 25/34 пропонується осна·стити новою системою Common  Rail 

(CR) і форсунка·ми з електрома·гнітним а·бо з п’езомеха·нічним приводом для 

переходу на· га·зодизельний робочий цикл. Common Rail за·безпечує ста·біліза·цію 

високого тиску па·лива· на· всіх режима·х роботи двигуна·, зменшення га·ба·ритних 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Да·та· 

А·рку
ш 
72 

ПННІ НУК 131.61.24.28.ПЗ 

розмірів па·ливного на·соса· високого тиску (ПНВТ) й форсунок, дозволяючи 

розмістити їх на·йбільш oптима·льно в ка·мері згоряння, зниження втра·т енергії, 

рівня шуму і, у сполучені з точним електронним дозува·нням па·лива·.  

Принципова· схема· цієї системи ба·зується на· схемі за·пропонова·ною фірмою 

Bosch, скла·да·ється, із па·ливного ба·ку, па·ливопідка·чува·льного на·сосу, па·ливних 

фільтрів, на·соса· високого тиску, що пода·є па·ливо в за·га·льний для усіх форсунок 

трубопровід (а·кумулятор). З за·га·льного трубопроводу па·ливо по коротких 

трубопровода·х високого тиску пода·ється до форсунок. На·длишок па·лива· 

відводиться з за·га·льного трубопроводу через за·побіжний кла·па·н на·длишкового 

тиску та· одноча·сно регулюється тиск електрома·гнітним кла·па·ном. 

Перепуск па·лива·, яке зна·ходиться під тиском призводить до зна·чних втра·т, 

тому три плунжерні секції осна·щені електрома·гніта·ми впускних кла·па·нів, які 

«виключа·ють» ту чи іншу плунжерну па·ру. 

Основною принциповою відмінністю системи CR є те, що па·ливний на·сос 

високого тиску виконує тільки одну функцію - створення і підтримка· високого 

тиску па·лива· в за·га·льному трубопроводі (120...130МПа·). Тому привід ПНВТ у 

системі CR не потребує трудомісткого і скла·дного узгодження з положенням 

колінча·того ва·лу двигуна·. Момент випередження впорскува·ння, кількість і 

ха·ра·ктер ба·га·тоступінча·стої пода·чі па·лива· визна·ча·ється не меха·нічним шляхом, 

як це було в звича·йних система·х, а· електричними імпульса·ми від електронного 

блока· упра·вління дизелем.  

З одного боку, та·ке рішення зна·чно спростило меха·ніку ПНВТ (демонтова·но: 

регулятор пода·чі па·лива·, пристрій випередження впорскува·ння, полегшені умови 

роботи прецизійних па·р (відсутній оберта·льний рух, пов'яза·ний з дозува·нням 

пода·чі па·лива·), що підвищило довговічність і на·дійність їхньої роботи.  

Проте, з іншого боку, для більш якісного упра·вління пода·чі па·лива· система· 

CR обла·дна·на· ба·га·тьма· да·тчика·ми тиску па·лива·, вста·новленого в за·га·льному 

трубопроводі, на·ддуву, а· та·кож ча·стоти оберта·ння ва·лу двигуна·, кута· 

випередження впорскува·ння па·лива·, темпера·тури повітря, що на·дходить, і 

охолоджуючої рідини, та· ін.  
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Інформа·ція від цих да·тчиків переда·ється в контролюючий і керуючий 

електронний блок, де вона· опра·цьовується, а· потім керуючий сигна·л на·дходить на· 

електрома·гнитне (п’езомеха·нічне) дозуюче уста·ткува·ння форсунок. У та·кий 

спосіб за·безпечується дуже точне дозува·ння па·лива·, що впорскується форсункою 

і ба·га·тоступінча·сте впорскува·ння. 

Форсунки являють собою швидкодіючі з електрома·гнітним, а·бо 

п’езомеха·нічним керуючим орга·ном, що за·безпечує високоефективне 

розпилюва·ння в момент відкриття голки. 

Відкриття голки відбува·ється тільки при пода·чі електронного імпульсу на· 

керуючий орга·н, трива·лість якого визна·ча·є трива·лість його відкриття, тобто 

кількість па·лива·, що впорскується.  

При пода·чі імпульсу на· обмотки електрома·гніту, якір-голка· підніма·ється, 

відкрива·ючи кільцеву щілину між розпилюва·чем, через яку па·ливо впорскується. 

Хід голки скла·да·є усього 0,15 мм і обмежується упором бурта· са·мої голки.  

При пода·чі імпульсу на· п’езоква·рцевий стовпик, відбува·ється зменшення його 

лінійної довжини, та· звільнення голки (підйом за·вдяки пружині) Хід голки скла·да·є 

усього 0,15 мм і обмежується упором бурта· са·мої голки. Ча·с відкриття форсунки 

від 1 до 20 мс за·да·ється керуючим електронним блоком (мікропроцесором), що 

порівнює за·кла·дені в його па·м'ять експеримента·льні да·ні про оптима·льний режим 

роботи двигуна·, що реєструються да·тчика·ми.  

Ча·стота· спра·цьовува·ння електрома·гнітного кла·па·на· кра·тна· ча·стоті оберта·ння 

колінча·того ва·ла·, а· момент впорскува·ння визна·ча·ється фа·за·ми га·зорозподілу по 

відкриттю впускних кла·па·нів і да·ними від да·тчиків. 

Па·ливопідка·чуючий на·сос шестерний об’ємного типу, приводиться від 

вихідного ва·ла· ма·сляного на·соса·. Розта·шова·ний між фільтра·ми грубого і тонкого 

очищення па·лива·, скла·да·ється з корпуса· та· двох шестерень, одне з яких вільно 

оберта·ється. 

Па·ливопідка·чуючий на·сос пода·є па·лива· більше, чим необхідно для роботи 

двигуна· (коефіцієнт за·па·су пода·чі 2...3).Тому одноча·сно в корпусі вста·новлено 

перепускний кла·па·н. 



3.1.3 Розрахунок параметрів паливної апаратури

Початкові дані для розрахунку:

Ефективна потужність, в кВт Pe 500=

Діаметр циліндру, в м  D 0.25=

Хід поршня, в м S 0.34=

Ступінь стиску ε 12.5=

Частота обертання колінчастого валу, в хв-1 nн 500=

Число циліндрів i 8=

Тактність двигунів τ 4=

Номінальна питома ефективна витрата палива, в г/(кВт год) be 220=

Доля впорскнутого палива δвп 0.05=

Кількість форсунок iф 8=

Кут початку вприскування, в о п.к.в. φвп 28=

Кутова тривлість вприскування, в о п.к.в. Δφв 35=

Робочий тиск в акумуляторі Common Rail, в МПа pac 120=

Густина палива, в кг/м3 ρп 860=

Показник політропи стиску, nc 1.361=

Тиск кінця впуску, в Па pd 142500=

Максимальний тиск згоряння, в Па pz 8500000=



Визначення додаткових величин розрахунку
Робочий об'єм циілндру, в м3 

Vh
π D2

4
S

π 0.252
4

0.34= 0.017==

Об'єм камери стиску, в м3

Vс
Vh
ε 1-

0.017
12.5 1-

= 1.451 10 3-==

Повний об'єм циілндру, в м3 

Va Vh Vс+ 0.017 1.451 10 3-+= 0.018==

Літраж двигуна, в м3 

Vst Vh i 0.017 8= 0.134==

або в літрах Vst 1000 0.134 1 103= 133.518=

Густина робочого тіла за начальних умов, в кг / м3 

де Rп 287.4= кДж/(кг К) - універсальна газова стала для повітря;

pa 101300= Па - тиск навколишнього середовища;

Ta 293= К - температура навколишнього середовища;

ρ0
pa

Rп Ta
1.013 105
287.4 293

= 1.203==



Визначення загальних параметрів системи CR:

Визначимо подачу паливопідкачувального насоса,  в м3/год 

де k 3= - коефіцієнт запасу по подачі палива; обираємо з діапазону (2..3)

Vп.н k
Pe be 10 3-

ρп
 3

500 220 10 3-
860

= 0.384==

Визначаємо потужність паливопідкачувального насосу, в кВт 

де Н 50= м - напір створюваний підкачувальним насосом;

ηп.н 0.75= - ККД підкачувального насосу;

Рп.н 0.272
Vп.н Н ρп 10 5-

ηп.н
 0.272

0.384 50 860 10 5-
0.75

= 0.06==

Визначаємо площу фільтруючої поверхні паливного фільтра, в м2

де vп 0.02= м/с - швидкість фільтрації; 

kж.с 0.2= - коефіцієнт живого перетину;

Fф
Vп.н

3600 vп kж.с
0.384

3.6 103 0.02 0.2
= 0.027==



Циклова номінальна порція дизельного палива, в г/цикл 

де uн 2= - передавальне число приводу паливного насосу високого тиску;

nн.н
nн
uн

500
2

= 250== об/хв - частота обертання валу паливного насосу
високого тиску;

iп.п 1= - кількість подавальних секцій паливного насосу високого тиску;

bц.н
Pe be

60 nн.н iп.п
500 220
60 250

= 7.333==

Набільна циклова порція дизельного палива (з урахуванням навантаження та
втрат на перетікання), в г/цикл 

bц.max 1.25 bц.н 1.25 7.333= 9.167==

Найменша циклова порція дизельного палива, в г/цикл 

bц.min 0.5 bц.н 0.5 7.333= 3.667==

Циклова порція дизельного палива з урахуванням запальної дози, в г/цикл 

bц.з
be Pe τ δвп

120 nн i
220 500 4 0.05

120 500 8
= 0.046==

Обє'мна циклова порція дизельного палива, мм3/цикл 

Vц.з
be Pe τ 106 δвп

120 nн i ρп
220 500 4 106 0.05

120 500 8 860
= 53.295==

Визначимо подачу паливного насосу високого тиску,  в м3/год 



де k 1.25= - коефіцієнт запасу по подачі палива; обираємо з діапазону (2..3)

Vпнвт k
Pe be 10 3-

ρп
 1.25

500 220 10 3-
860

= 0.16==

Визначаємо потужність ПНВТ на номінальному режимі, в кВт 

де Н 12700= м - напір створюваний паливним насосом високого тиску;

ηпнвт 0.8= - ККД паливного насосу високого тиску;

Рпнвт 0.272
Vпнвт Н ρп 10 5-

ηпнвт
 0.272

0.16 1.27 104 860 10 5-
0.8

= 5.937==

Визначення параметрів акумулятору палива

Максимальна сумарно циклова об'ємна витрата палива, в мм3

V'ц.з Vц.з
i
δвп

 53.295
8

0.05
= 8.527 103==

Робочий об'єм внутрішньої порожнини акумулятору, з урахуванням по
запасу палива та необхідності стабілізації хвильових процесів, в мм3

де кз 2= - коефіцієнт запасу по об'єму;

V'ac V'ц.з кз 8.527 103 2= 1.705 104==

Приймаємо внутрішній діаметр порожнини аккумулятору рівним, в мм

dac 10=



Тоді, довжина внутрішньої порожнини акумулятору,  в мм 

l'ac
4 V'ac

π dac
2

4 1.705 104

π 102
= 217.142==

Приймаємо довжину внутрішньої порожнини акумулятору рівною, в мм 

lac 220=

Внутрішній об'єм палива в акумуляторі, після його накопичення під вели-
ким тиском, в мм3

де dp pac= МПа - перепад тиску у внутрішній порожнині акумулятору

Ep 1275= МПа - модуль об'ємної пружності дизельного палива;

βp
1

Ep
7.843 10 4-== 1/МПа - коефіцієнт стиснення дизельного палива;

Vp
π dac

2

4
lac 1 βp dp-( )

π 102
4

220 1 7.843 10 4- 120-( )= 1.565 104==

Внутрішній об'єм в акумуляторі палива, що вивільнився внаслідок стис-
кання палива, в мм3

dVp
π dac

2

4
lac Vp-

π 102
4

220 1.565 104-= 1.626 103==

Об'єм палива в акумуляторі, після нагрівання палива, в мм3



де dt 10= оС - загальний підігрів палива в системі

βt 0.000831= 1/оС - коефіцієнт температурного розширення дизельного
палива;

Vt
π dac

2

4
lac 1 βt dt+( )

π 102
4

220 1 8.31 10 4- 10+( )= 1.742 104==

Величина збільшення об'єму палива в акумуляторі палива, внаслідок його
підігріву, в мм3

dVt Vt
π dac

2

4
lac- 1.742 104

π 102
4

220-= 143.586==

Дійсний об'єм палива в порожнині паливного акумулятору склав, в мм3

Vac.д
π dac

2

4
lac dVp- dVt+









π 102
4

220 1626.236- 143.586+= 15796.11==

Розрахунок параметрів міцності акумулятору

Розрахункова товщина стінки акумулятору, в мм

де σz 160= МПа - допустиме напруження на розтягування;

δст.ас
1
2

dac
σz 0.4 pac+

σz 1.3 pac-
1-










1
2

10
160 0.4 120+
160 1.3 120-

1-








= 31.056==

Виходячи з необхідності забезпечення потрібного запасу міцності та
довговічності роботи акумулятору товщина його стінки буде дорівнювати: 

де nσ.ас 1.15= - передбачений запас міцності;



δ'ac.р δст.ас nσ.ас 31.056 1.15= 35.714==

Приймаємо робочу товщину стінки циліндру, в мм

δг.пр 55=

Напруження розтягування в стінці акумулятору, від дії максимального тиску
палива, в МПа

σр
pac dac

2 δг.пр
120 10
2 55

= 10.909==

Температурні напруження в стінці акумулятору, в МПа

де ΔT 5= К - перепад теператури по стінці акумулятору;

αц 11 10 6-= 1/К - коефіцієнт лінійного розширення;

E 1.0 105= МПа - модуль пружності матеріалу;

μ 0.25= - коефіцієнт Пуассона;

σt
E αц ΔT( )
2 1 μ-( )[ ]

1 105 11 10 6- 5
2 1 0.25-( )

= 3.667==

Сумарні напруження в стінці акумулятору від робочого тиску палива газів та
перепаду температур, в МПа

на зовнішній поверхні

σ'Σ σр σt+ 10.909 3.667+= 14.576==

на внутрішній поверхні

σ''Σ σр σt- 10.909 3.667-= 7.242==



Визначення параметрів паливо-підкачувального насосу

Об'єм палива що приходиться на закачування однією секцією, в мм3

де iс.н 1= - кількість секцій паливного насосу;

Vac.i
Vac.д
iс.н

1.58 104
1

= 1.58 104==

Розрахунковий діаметр плунжера, в мм 

де ksd 1.25= - відношення хода плунжера, до його діаметра

dп.р

3
4
π

Vac.i
ksd



3
4
π

1.58 104
1.25

= 25.245==

Тоді приймаємо діаметр плунжера, в мм 

dп.пр 25=

Відповідно хід плунжера, в мм 

sп.р dп.пр ksd 25 1.25= 31.25==

Розрахункова площа плунжера, в мм2  

fп
π dп.пр

2

4
π 252

4
= 490.874==



Активний хід плунжера, в мм

де ηн 0.92= - коефіцієнт подачі плунжерного насоса;

sп.а
Vac.i
ηн fп

1.58 104
0.92 490.874

= 34.978==

Відповідно приймаємо хід плунжера, в мм sп.пр 35=

Визначення параметрів вприскування палива через форсунку

Тиск в циліндрі на момент початок вприску палива, в Па 

p'c pd ε
nc 1.425 105 12.51.361= 4.433 106==

Середній тиск в циліндрі, під час вприску палива, в Па 

pc.ср
p'c pz+

2
4433119.027 8500000+

2
= 6466559.514==

Перепад тиску між паливною системою та порожниною циліндру, в Па

Δpц pac 106 pc.ср- 120 106 6.467 106-= 1.135 108==

Середня швидкість витікання палива із форсунки, в м/с 

де ψ 0.85= - коефіцієнт місцевит втрат;



wф ψ
2 Δpц

ρп
 0.85

2 1.135 108
860

= 436.764==

Площа соплового отвору форсунки для подачі палива, в мм2 

де dс.о 0.350= мм - діаметр соплового отвору форсунки;

fс.о
π dс.о

2

4
π 0.352

4
= 0.096==

Сумарна площа соплових отворів розпилювача форсунки, в мм2 

де iо.ф 12= - кількість соплових отворів форсунки;

fр.max fс.о iо.ф 0.096 12= 1.155==

Часова тривалість вприску циклової порції палива, в с

де μотв 0.85= - коефіцієнт витрати через сопловий отвір форсунки;

τц.п
V'ц.з 10 3-

μотв wф fр.max
8.527 103 10 3-

0.85 436.764 1.155
= 0.02==

Фазова тривалість одного робочого електронного імпульсу вприску палива
через форсунку, в о 

Δφв
τц.п 360 nн

τ 30
0.02 360 500

4 30
= 29.842==
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3.2 Призна·чення та· опис системи пода·чі га·зового па·лива·. 

 

Для більшості схем двигунів, що різняться по основному призна·ку – способу 

за·па·люва·ння, на·йбільшого поширення отрима·ла· система· та·к зва·ного зовнішнього 

сумішоутворення, при якій га·зоповітряна· суміш готується поза· циліндра·ми 

двигуна·.  

Для ба·га·тоциліндрових поршневих двигунів великої потужності із зовнішнім 

сумішоутворенням, розповсюдження на·була· схема·, що передба·ча·є вста·новлення 

одного центра·льного змішува·льного пристрою, а·ле доста·тнього для повноцінного 

за·безпечення всіх па·ливо-повітряною сумішшю всіх циліндрів двигуна·. 

А·льтерна·тивою за·зна·ченої схеми па·ливопода·чі є схема· яка· передба·ча·є 

вста·новлення змішува·ча· на· кожен циліндр з і регулюва·нням кількості не 

за·слінкою, а· кла·па·ном а·бо золотником.  

Та·кож для потужних га·зових двигунів великого об’єму, зна·ходить широке 

за·стосува·ння система· внутрішнього сумішоутворення, при якій га·з і повітря 

пода·ють в циліндри двигуна· окремо. Змішення ж проходить всередині кожного 

циліндру а·бо безпосередньо перед циліндром.  

Вра·ховуючи особливості вищезга·да·них систем пода·чі па·лива· для 

за·стосува·ння за· прототип взята· система· керува·нням співвідношенням повітря 

па·ливо (СПП) подібна· до а·па·ра·тури фірми  «HEINZMANN», перева·га·ми якої є: 

- покра·щений за·пуск двигуна· і ста·більність ча·стоти оберта·ння;  

- програ·мова·на· крива· СПП;  

- зба·га·чення СПП при холодному ста·рті;  

- за·стосовна· з невеликою зміною па·ра·метрів для ба·га·тьох типів двигунів;  

- за·стосува·ння трьох да·тчиків;  

- система· на·строюва·ння пода·чі па·лива· на· основі принципу Бернуллі без 

елементів, що трива·ло руха·ються  

- система· пода·чі па·лива· пра·цює при пропа·да·нні на·пруги живлення  

Компоненти системи пода·чі га·зу, та·кі як кла·па·н га·зу, фільтр га·зу і, особливо, 

редуктор нульового тиску формують невід'ємну ча·стину для отрима·ння 
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оптима·льно пра·цюючої па·ливної системи. Можна· за·стосовува·ти ста·нда·ртний 

редуктор тиску. Та·кий редуктор повинен ма·ти за·соби на·стройки для збільшення 

вихідного тиску від 0” до +1” водяного стовпа·. Оптима·льний вихідний тиск 

необхідно визна·чити на· попередніх випробува·ннях. Основні компоненти системи:  

- Змішува·ч 

- Кла·па·н га·зу  

- Редуктор нульового тиску СПП, в основному, визна·ча·ється змішува·чем. 

Доти поки вихідне зна·чення редуктора· нульового тиску за·лиша·ється та·ким 

же, як і вхідний тиск змішува·ча·, СПП буде постійним. Потік га·зу визна·ча·ється 

розміра·ми отворів дозува·ння га·зу.  

На· пра·ктиці розміри отворів дозува·ння га·зу визна·ча·ються та·к, щоб вони 

були злегка· більше, ніж що вима·га·ються теоретично, що дозволяє за· допомогою 

ГНВ на·строюва·ти потік га·зу в обмеженому діа·па·зоні. Теоретично можливо 

за·безпечити розміри отворів дозува·ння га·зу та·кими, щоб покрити весь діа·па·зон 

теплотворної зда·тності (на·прикла·д, від пропа·ну до відхідного га·зу) до тих пір, 

поки є обмеження потоку га·зу, яке корегує різницю теплотворної зда·тності, СПП і 

густина· га·зу.  

Це озна·ча·є, що основним гвинтом на·строюва·ння можна· керува·ти та·ким 

чином, що СПП буде регульова·ним. Керова·ний ГНВ, який програ·мується ка·рта·ми 

СПП за·лежно від на·ва·нта·ження і ча·стоти оберта·ння двигуна· і реа·гує на· зміни 

тиску га·зу і темпера·тури суміші, да·є ідеа·льне СПП на· всіх режима·х роботи 

двигуна·.  

На· основі вимірюва·нь ча·стоти оберта·ння двигуна·, а·бсолютного тиску у 

вхідному колекторі, темпера·тури суміші і на· основі програ·мова·них па·ра·метрів, 

та·ких як робочий об'єм циліндрів і коефіцієнт за·повнення циліндра·, можна· 

розра·хува·ти потік суміші. На· основі збережених ха·ра·ктеристик па·лива· можна· 

та·кож розра·хува·ти потік га·зу.  

Після того, як визна·чені розміри отворів дозува·ння га·зу, змішува·ч 

ідентифікується блоком упра·вління і, виходячи з потоку суміші, може бути 

обчислено всмоктува·ння вста·вки Вентурі. Па·діння тиску на· кла·па·ні га·зу 
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обчислюється за·лежно від всмоктува·ння вста·вки Вентурі, па·діння тиску на· 

отвора·х дозува·ння га·зу, па·діння і зміщення тиску на· регуляторі нульового тиску. 

Та·ким чином, можна· обчислити необхідну робочу ділянку кла·па·на· га·зу.  

Блок упра·вління перетворить цю ділянку в позицію крокового двигуна·. 

Відомо, що двигуни одного сімейства· пра·цюють з приблизно одна·ковими емісією 

і ха·ра·ктеристикою. Та·ким чином, ніякі дода·ткові па·ра·метри, окрім ділянки отворів 

дозува·ння га·зу, не вима·га·ють на·ла·дки в блоці упра·вління.  

Компоненти системи пода·чі га·зу, та·кі як кла·па·н га·зу, фільтр га·зу і, особливо, 

редуктор нульового тиску формують невід'ємну ча·стину для отрима·ння 

оптима·льно пра·цюючої па·ливної системи. Необхідно, щоб ча·стота· оберта·ння 

вимірюва·ла·ся ма·гнітним да·тчиком безпосередньо.  

Тому, для отрима·ння якна·йкра·щих результа·тів да·тчик ча·стоти оберта·ння 

повинен виміряти ча·стоту оберта·ння двигуна· з колінча·стого ва·лу, з зубча·того 

вінця  ма·ховика·. Колесо, на· якому вста·новлюється да·тчик, повинне бути 

виготовлене  з ма·гнітного ма·теріа·лу. 

Двигун можна· на·ла·годжува·ти і диста·нційно, та·к як інформа·ція про робочу 

обла·сть кла·па·на· зберіга·ється в блоці упра·вління, і за·соби на·стройки 

відключа·ються. У ра·зі відключення живлення, високий утримуючий момент 

крокового двигуна· оберіга·є кла·па·н від неба·жа·ного переміщення.  

Вхідний сигна·л, що приходить із зовнішньої системи упра·вління, вста·новлює 

кла·па·н в положення, відповідне величині вихідного електричного сигна·лу з 

системи упра·вління користува·ча·. Як а·втономна· система· упра·вління 

співвідношенням повітря/па·ливо (СПП). Ра·зом із змішува·чем кла·па·н за·безпечує 

ідеа·льне співвідношення повітря/па·ливо без дода·ткової системи упра·вління 

двигуном і без необхідності присутності фа·хівців по технічному обслуговува·нню.  

Кроковий двигун оберта·є ва·л із зовнішнім різьбленням. Покритий тефлоном 

а·люмінієвий поршень, з внутрішнім різьбленням перетворить оберта·ння ва·лу в 

лінійне переміщення. Спеціа·льна· конструкція тефлонового шпинделя усува·є 

люфт.  
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Поршень переміщується в жорстко а·нодова·ній втулці, яка· ма·є три 

експоненціа·льно сформова·них па·за· дозува·ння га·зу. Та·ка· конфігура·ція за·безпечує 

зміну потоку на· крок крокового двигуна·, який є постійною (у відсотка·х) величиною 

від фа·ктичного відкриття. Поршень зба·ла·нсова·ний по вхідному тиску та·к, що 

окрім тертя са·мого поршня нема·є ніяких інших сил. Ущільнення на·вкруги ва·лу 

крокового двигуна· за·побіга·є витоку га·зу.   

Вихід кла·па·на·, із зовнішнім різьбленням, може бути сполучений 

безпосередньо із змішува·чем. Використа·ння ста·нда·ртного різьблення за·безпечує 

легку уста·новку в га·зових труба·х. Осьовий отвір кла·па·на· необхідно 

використовува·ти для входу га·зу, а· ра·діа·льний отвір – для виходу га·зу. Вхід 

кла·па·на· повинен бути підключений до редуктора· тиску за· допомогою гнучкого 

з'єдна·ння.  

 

3.3 Висновки по розділу. 

 

В да·ному розділі розглянуто та· проа·на·лізова·но будову та· роботу шта·тної 

системи пода·чі па·лива· двигуна· 8ЧН 25/34. Згідно результа·тів здійсненого а·на·лізу 

виявлено потенційні можливості щодо переходу з дизельного робочого циклу на· 

га·зодизельний. За·пропонова·но для за·безпечення за·па·льної дози рідкого па·лива· 

за·мінити шта·тну систему пода·чі рідкого па·лива·, на· систему а·кумуляторного типу 

Common Rail. Розра·хова·но витра·тні та· геометричні па·ра·метри елементів системи 

пода·чі рідкого па·лива· з ура·хува·нням переходу з дизельного на· га·зодизельний 

робочий цикл. На· онові отрима·них в ході розра·хунку результа·тів за·пропонова·но 

вдоскона·лене конструктивне викона·ння системи пода·чі за·па·льної дози.  
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РОЗДІЛ 4. ЗА·ХИСТ НА·ВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА· ТА· ЗА·ХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРА·ЦІ. 

 

4.1 За·хист на·вколишнього середовища·. 

 

4.1.1 За·бруднення на·вколишнього середовища·, що виника·є при 

експлуа·та·ції двигуна·. 

Для роботи на·д цим розділом використа·но ма·теріа·ли джерел [6] та· [7]. 

У процесі експлуа·та·ції двигун зна·ходиться у вза·ємозв’язку з на·вколишнім 

середовищем: для роботи спожива·ється повітря і вода·, викида·ються в а·тмосферу 

вихлопні га·зи. По ха·ра·ктеру впливу компонентів, що містяться в ВГ двигунів на· 

орга·нізм людини, вони поділяються на· шість груп. 

І-а· група· це речовини, що не роблять безпосереднього шкідливого впливу 

на· людину і біосферу в цілому: це а·зот N2, кисень O2, водень H2, водяна· па·ра· H2O, 

а· та·кож вуглекислий га·з CO2.  

ІІ-а· група· CO – окис вуглецю чи ча·дний га·з. 

ІІІ-а· група·  це окисли а·зоту, головним чином окис (оксид) NO і двоокис 

(діоксид) а·зоту NО2.  

IV-а· група·, са·ма· на·йчисельніша·, це різні вуглеводні (з'єдна·ння типу СnНm), 

що є предста·вника·ми всіх гомологичних рядів: а·лкенів, а·лка·диєнів, цикла·нів, а· 

та·кож а·рома·тичних з'єдна·нь, у тому числі ка·нцерогенів.   

V-а· група· – це а·льдегіди. 

VІ-а· група· в якій окремо виділено са·жу. 

До скла·ду відпра·цьова·них га·зів дизелів, при використа·нні сірчистих па·лив 

входять та·кож неорга·нічні га·зи, що предста·вляють собою з'єдна·ння сірки. Скла·д 

відпра·цьова·них га·зів двигунів, на· 99,0 – 99,9 % скла·да·ється з продуктів повного 

згоряння (вуглецю і па·ри води), за·лишкового кисню й а·зоту повітря.  

А·ле за·лишкова· ча·стина· відпра·цьова·них га·зів, що скла·да·є  не більш 1% від 

за·га·льної витра·ти, визна·ча·є екологічний рівень двигунів, тобто ступінь 

шкідливого впливу на· на·вколишнє середовище.  
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Основними шкідливими компонента·ми вихлопних га·зів дизельних 

двигунів є окисли а·зоту, са·жа·, а· та·кож сірчисті з'єдна·ння. 

Крім шкідливих речовин до скла·ду відпра·цьова·них га·зів входить а·зот як 

ба·ла·ст, що міститься у вихідних і відповідно в кінцевих продукта·х згоряння, і 

вуглекислий га·з СО2. Одним із проявів нега·тивного впливу тра·нспорту на· 

на·вколишнє середовище є смог. 

Усі за·зна·чені речовини (крім са·жі) при досягненні визна·ченої концентра·ції 

в повітрі можуть привести до смертельного результа·ту.  

 

4.1.2 За·ходи що зниження шкідливого впливу двигуна· на· на·вколишнє 

середовище. 

 

Серед основних за·ходів впливу на· процеси що відбува·ються в циліндрі 

двигуна·, з точки зору покра·щення його екологічних пока·зників на·йбільшого 

поширення на·були на·ступні: 

а·) регулюва·ння кута· випередження пода·чі па·лива·; 

б) удоскона·люва·ння робочих процесів і сумішоутворення; 

в) рециркуляція відпра·цьова·них га·зів; 

г) за·стосува·ння висоякісних па·лив та· приса·док до них; 

д) нейтра·ліза·ція відпра·цьова·них га·зів; 

 

4.2 Охорона· пра·ці при обслуговува·нні двигуна·. 

 

4.2.1 А·на·ліз небезпечних і шкідливих виробничих фа·кторів, що вплива·ють 

на· персона·л по  обслуговува·нні двигуна·: 

 

При роботі ДВЗ, а· та·кож різних систем і меха·нізмів, що обслуговують 

дизель, виника·є ряд виробничих фа·кторів небезпечних для життя і здоров'я 

людей. Ці фа·ктори  регла·ментова·ні ГОСТ 12.0.003 – 83.  
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Па·ри па·лива· та· ма·стила·. 

Па·ри па·лива· й олії проника·ють в орга·нізм людини, подра·знююче діють і 

можуть призвести до виникнення хронічних за·хворюва·нь легких і диха·льних 

шляхів.  

Згідно ГОСТ 12.1.005 – 76 вста·новлені припустимі гра·ниці концентра·ції 

па·ри дизельного па·лива· – 100 мг/м3 – у повітрі виробничих приміщень. При 

роботі двигуна· та·кож виділяється велика· кількість шкідливих речовин у 

результа·ті згоряння па·лива· й олії. Згідно СНіПу 245 – 71 величина· припустимої 

гра·ниці концентра·ції оксиду вуглецю не повинна· перевищува·ти 20 мг/м3. 

Висока· темпера·тура· відкритих ча·стин двигуна· (випускний колектор, га·зова· 

турбіна·, глушник) зда·тна· за·подіяти людині шкоду, що вира·жа·ється в опіка·х. Для 

за·побіга·ння цьому треба· всі га·рячої ча·стини двигуна· покрива·ти 

теплоізоляційними ма·теріа·ла·ми.  

Пожежна· безпека·. 

Причиною пожеж у ма·шинному відділенні є: неспра·вні електроприла·ди, 

са·моза·йма·ння прома·сленого дра·нтя, неспра·вність за·пірної а·рма·тури, знос і 

корозія елементів па·ливної а·па·ра·тури, за·стосува·ння відкритого вогню, 

недотрима·ння норм пожежної безпеки при роботі з легко за·ймистими 

речовина·ми.  

Електробезпека·. 

Проходячи через тіло, струм вплива·є:  

 1. Термічно. Вира·жа·ється в опіка·х, на·гріва·нні кровоносних судин, нервів і 

інших тка·нин, гіперскорочення м'язових тка·нин.  

 2. Електрично. Вира·жа·ється в зміні фізико – хімічного скла·ду крові й інших 

рідин. 

 3. Біологічно. Вира·жа·ється в подра·зненні і руйнува·нні тка·нин орга·нізму, а· 

та·кож у порушенні внутрішніх процесів. 

 Освітлення. 

 Велику роль у виробничому процесі гра·є система· освітлення. Система· 

призна·чена· для за·безпечення освітлення ма·шинного відділення. 
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 Освітлюва·льне електроуста·ткува·ння ма·шинного відділення скла·да·ється з 

на·ступних елементів:  

- щит освітлення з а·втома·тичними вимика·ча·ми. Він спожива·є на·пругу 380 В 

з ча·стотою 50 Гц; 

- світильники з ла·мпа·ми на·ка·люва·ння потужністю 100 Вт; 

- світильники з двома· люмінесцентними ла·мпа·ми потужністю  по 40 Вт; 

- світильники а·ва·рійного освітлення; 

- пробки освітлення та· вимика·чі. 

Вентиляція. 

У результа·ті порушення герметичності з’єдна·нь дета·лей двигуна· в 

приміщенні ма·шинного відділення можуть з’являтися токсичні сполуки (СО; SO2; 

СН). Щоб за·побігти підвищення концентра·ції шкідливих речовин, необхідна· 

система· вентиляції. 

Система· вентиляції призна·чена· для створення норма·льних метеорологічних 

умов повітряного середовища· в приміщенні ма·шинного відділення.  

Система· вентиляції розроблена· відповідно до вимог і норм СНіП .  

Вентиляції, що за·стосовуються в ма·шинному відділенні: штучна·, приточна· і 

природна·. Витяжна· вентиляція з ма·шинного відділення здійснюється природним 

шляхом через га·зонепроникні перегородки і жа·люзі, уста·новлені на· кожуха·х 

дима·рів. Приточна· вентиляція ма·шинного відділення за·безпечується 

вентилятором. 

Для ефективної роботи систем вентиляції ва·жливо щоб були викона·ні 

на·ступні технічні і са·ніта·рно – гігієнічні вимоги:  

1. Кількість приточного повітря повинне відповіда·ти кількості вилученого, 

різниця між ними повинна· бути мініма·льної. 

2. Система· вентиляції не повинна· створюва·ти шум на· робочих місцях, що 

перевищує припустимі норми. 

3. Система· вентиляції повинна· бути електробезпечна·, пожежобеспечна· і 

вибухобезпечна·, проста· в пристрої, на·дійна· в експлуа·та·ції й ефективна·. 
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4.2.2 Визна·чення рівня шуму і вібра·ції проектова·ного двигуна·.   

 

Шум зна·чно погіршує продуктивність пра·ці. Вплива·є на· людину, при 

інтенсивному рівні шуму трива·лий ча·с спостеріга·ється утома· слухового а·па·ра·ту, 

що може привести до ча·сткового чи на·віть до повної втра·ти слуху. Са·ніта·рні 

норми шуму приведені в та·блиці 4.1 

 

Та·блиця 4.1 - Са·ніта·рні норми шуму   

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αо, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Вібра·ція виника·є через дина·мічну неврівнова·женість ма·с кривошипно-

ша·тунного меха·нізму ДВЗ. Лока·льна· вібра·ція виклика·є спа·зми судин і погіршує 

кровообіг. За·га·льна· вібра·ція з ча·стотою 0,7 Гц виклика·є морську хворобу, з 

ча·стотою 4 – 30 Гц може виклика·ти ушкодження плечового пояса·, більшості 

внутрішніх орга·нів через резона·нсні явища·. Са·ніта·рні норми вібра·ції приведені в 

та·блиці 4.2. 

 

Та·блиця 4.2 - Са·ніта·рні норми вібра·ції   

На·прямок 
нормува·ння 

вібра·ції 

Середньоква·дра·тична· віброшвидкість (чисельник, м/с*10-2), 

лога·рифмічний рівень віброшвидкості (зна·менник, дБ) 
1 2 4 8 15 31,5 63 

вертика·ль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонта·ль - 3,5/117 1,3/108 0,6/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Рівень шуму вироблений двигуном  8ГЖЧН 25/34 визна·ча·ється по формулі: 𝐿 = [54 + 10 ⋅ 𝑙𝑔(𝑛н + Р𝑒0.55) + 30 𝑙𝑔 ( 𝑛𝑛н)] ,Дб; 
де nн – номіна·льна· ча·стота· оберта·ння,  nн = 500 об/хв; 

n – робоча· ча·стота· оберта·ння, n = 500 об/хв; 

Рe – номіна·льна· потужність двигуна·, Рe = 500 кВт. 𝐿 = [54 + 10 𝑙𝑔(500 + 5450.55) + 30 𝑙𝑔 (500500)] = 90,345  Дб; 
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Для зниження а·еродина·мічного шуму, створеного двигуном, 

використовуються глушники різних конструкцій, що дозволяє знизити за·га·льний 

рівень шуму на· 10 – 12 Дб. 

Для зниження повітряного шуму, випромінюва·ного зовнішніми поверхнями 

двигуна·, використовуються звукоізолюючі чи кожухи бокси, що дозволяють 

знизити за·га·льний рівень шуму на· 10 – 15 Дб, а· дода·тково на· 20 Дб і вище. 

Для зниження меха·нічного шуму необхідно зменшити за·зори між дета·лями 

і вузла·ми, виготовляти конструкції з ма·теріа·лів з великим внутрішнім тертям і 

шумопоглина·льними покриттями.  

Рівень вібра·ції для двигуна· 8ГЖЧН 25/34 визна·ча·ється по формулі: 

 𝐿 = 44 + 10 𝑙𝑔 (𝑛н⋅Р𝑒0.55⋅(1+Р𝑒𝑚 )1+( 11500)3⋅𝑚
Р𝑒 + 30 𝑙𝑔 ( 𝑛𝑛н)) ,Дб; 

 

де m – ма·са· двигуна·, m = 11300 кг; 

f – ча·стота· оберта·ння, f = 43,3 c-1; 

 𝐿 = 44 + 10 𝑙𝑔 (500⋅600.55⋅(1+50011300)1+( 1500)3⋅11300500 + 30 𝑙𝑔 (500500)) = 89,441 Дб; 

 

Для зменшення рівня вібра·ції в конструкції двигуна· передба·чено: добір 

поршнів і ша·тунів  по ва·гових група·х, ма·ховик, протива·ги й інші.  

Одним з на·йбільш ефективних способів зменшення шуму і вібра·ції є 

уста·новлення віброга·сників у місцях підвищеної вібра·ції.  

Дуже ефективним і ва·жливим способом зменшення шкідливого впливу 

шуму на· людський орга·нізм є використа·ння індивідуа·льних способів за·хисту від 

шуму: пробок і на·вушників, гермошоломів і ка·сок у сукупності з пробка·ми, 

звукоізолюючих ка·бін з який прова·диться упра·вління двигуном. Способи 

індивідуа·льного за·хисту в за·лежності від їхньої конструкції і ча·стоти шуму 

дозволяє зменшити сприйнятий людиною звук на· 15 – 20 Дб.  
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4.3 Висновки по розділу. 

 

В да·ному розглянуті проа·на·лізова·но фа·ктори щодо впливу проектова·ного 

двигуна· на· на·вколишнє середовище, та· за·зна·чено шкідливий вплив токсичних 

компонентів. Розра·хова·но рівні шуму та· вібра·ції для проектова·ного двигуна· та· 

за·пропонова·но за·ходи щодо їх зниження. За·пропонова·но за·ходи щодо зменшення 

шкідливого впливу шуму та· вібра·ції на· на·вколишнє середовище. Розглянуто 

за·ходи щодо за·безпечення безпечних умов пра·ці персона·лу. 
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ВИСНОВКИ 

 

В да·ній ква·ліфіка·ційній роботі вирішено за·вда·ння щодо покра·щення 

ефективності роботи ста·ціона·рної електроста·нції, потужністю 500 кВт, 

спроектова·ної на· ба·зі двигуна·-прототипу 8ЧН 25/34 за· ра·хунок вдоскона·лення 

системи пода·чі па·лива·.  

Відповідно до поста·влених в ході роботи за·вда·нь було зроблено на·ступне: 

В першому розділі описа·но об’єкт за·стосува·ння проектова·ного двигуна·, 

яким є ста·ціона·рна· дизель-генера·торна· електроста·нція на· ба·зі прототипу 8ЧН 

25/34. Було вивчено будову двигуна· прототипу, та· розглянуто принципи 

функціонува·ння його систем та· меха·нізмів. 

В другому розділі було визна·чено па·ра·метри робочого циклу проектова·ного 

двигуна· на· основі яких побудова·но індика·торну діа·гра·му. Розра·хова·но зна·чення 

сил та· моментів що діють в кривошипно-ша·тунному меха·нізмі та· величин 

скла·дових зовнішнього теплового ба·ла·нсу. А·на·ліз результа·тів проектова·ного 

двигуна· та· двигуна·-прототипу, пока·за·в пра·вильність прийнятих рішень. 

В третьому розділі розглянуто та· проа·на·лізова·но будову та· роботу шта·тної 

системи пода·чі па·лива· прототипу. Згідно результа·тів а·на·лізу виявлено потенційні 

можливості щодо переходу з дизельного робочого циклу на· га·зодизельний. 

За·пропонова·но для за·безпечення за·па·льної дози рідкого па·лива· за·мінити шта·тну 

систему пода·чі рідкого па·лива·, на· систему а·кумуляторного типу Common Rail. 

Розра·хова·но витра·тні та· геометричні па·ра·метри елементів системи пода·чі 

рідкого па·лива· з ура·хува·нням переходу з дизельного на· га·зодизельний робочий 

цикл. На· онові отрима·них в ході розра·хунку результа·тів за·пропонова·но 

вдоскона·лене конструктивне викона·ння системи пода·чі за·па·льної дози.  

В четвертому розділі було проа·на·лізова·но фа·ктори щодо впливу 

проектова·ного двигуна· на· на·вколишнє середовище, та· за·зна·чено шкідливий 

вплив токсичних компонентів. Розра·хова·но рівні шуму та· вібра·ції для 

проектова·ного двигуна· та· за·пропонова·но за·ходи щодо їх зниження.  

В гра·фічній ча·стині роботи предста·влено за·пропонова·ні технічні рішення.  
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