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·А·нот·а·ція 

 

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

ріш·е·ння щодо підвищ·е·ння ·е·ф·е·ктивності роботи диз·е·льного двигун·а· для 

ст·а·ціон·а·рної ·е·л·е·ктрост·а·нції, потужністю 330 кВт, спро·е·ктов·а·ного н·а· б·а·зі 

двигун·а·-прототипу 6Ч 23/30, з·а· р·а·хунок вдоскон·а·л·е·ння конструкції 

розпилюв·а·ч·а· 

Опис·а·но об’єкт вст·а·новл·е·ння двигун·а·, яким є ст·а·ціон·а·рн·а· диз·е·ль-

г·е·н·е·р·а·торн·а· ·е·л·е·ктрост·а·нція. Розглянуто т·а· опис·а·но особливості конструкції 

т·а· роботи двигун·а·-прототипу. 

Викон·а·но розр·а·хунок п·а·р·а·м·е·трів робочого циклу двигун ·а·, н·а· основі 

р·е·зульт·а·тів якого, побудов·а·но т·е·ор·е·тичну т·а· дійсну індик·а·торну ді·а·гр·а·ми. 

Визн·а·ч·е·но в·е·личини сил т·а· мом·е·нтів що діють в кривошипно-ш·а·тунному 

м·е·х·а·нізмі двигун·а· т·а· скл·а·дових зовнішнього т·е·плового б·а·л·а·нсу.   

Опис·а·но п·а·ливну сист·е·му шт·а·тного двигун·а·, т·а· розглянуто особливості 

її роботи. З·а·зн·а·ч·е·но п·е·р·е·в·а·ги т·а· н·е·доліки шт·а·тної п·а·ливної сист·е·ми. 

Окр·е·мо опис·а·но особливості будови шт ·а·тної форсунки. Визн·а·ч·е·но шляхи 

для под·а·льшого покр·а·щ·е·ння конструкції форсунки, в тому числі з·а· р·а·хунок 

вдоскон·а·л·е·ння конструкції розпилюв·а·ч·а·. З·а·пропонов·а·но нов·е· 

конструктивн·е· ріш·е·ння розпилюв·а·ч·а· що п·е·р·е·дб·а·ч·а·є можливість його 

швидкої з·а·міни з·а· р·а·хунок скл·а·д·е·ної конструкції. Визн·а·ч·е·но п·а·р·а·м·е·три 

сист·е·ми под·а·чі п·а·лив·а· диз·е·льного двигун·а·.  

Розглянуто пробл·е·ми щодо шкідливого впливу про·е·ктов·а·ного диз·е·ля н·а· 

н·а·вколишнє с·е·р·е·довищ·е· під ч·а·с ·е·ксплу·а·т·а·ції. Визн·а·ч·е·но кількісні 

пок·а·зники токсичних компон·е·нтів відпр·а·цьов·а·них г·а·зів про·е·ктов·а·ного 

двигун·а·. Про·а·н·а·лізов·а·но основні н·е·б·е·зп·е·ки що можуть виник·а·ти під ч·а·с 

р·е·монту т·а· ·е·ксплу·а·т·а·ції двигун·а·, т·а· з·а·пропонов·а·но з·а·ходи щодо їх 

з·а·побіг·а·ння. Розр·а·хов·а·но рівні шуму т·а· вібр·а·ції про·е·ктов·а·ного двигун·а·. 

Ключові слов·а·: ст·а·ціон·а·рн·а· ·е·л·е·ктрост·а·нція, диз·е·льний двигун, 

робочий цикл, п·а·ливн·а· сист·е·м·а·, форсунк·а·, розпилюв·а·ч, вібр·а·ція, шум. 



 

Annotation 

 

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

improve the efficiency of a diesel engine for a stationary power plant with a capacity 

of 330 kW, designed on the basis of the 6C 23/30 prototype engine, by improving 

the design of the sprayer 

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

plant, is described. The features of the design and operation 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 system of a standard engine is described and the features of its 

operation are considered. The advantages and disadvantages of the standard fuel 

system are noted. The features of the structure of the standard injector are described 

separately. Ways to further improve the design of the injector, including by 

improving the design of the spray nozzle, are identified. A new constructive solution 

of the atomizer is proposed, which provides for the possibility of its quick 

replacement due to its folding design. The parameters of the diesel engine fuel 

supply system are determined.  

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

environment during operation are considered. The quantitative indicators of toxic 

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

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

and measures to prevent them are proposed. The noise and vibration levels of the 

designed engine are calculated. 

Keywords: stationary power plant, diesel engine, duty cycle, fuel system, 

injector, sprayer, vibration, noise.  
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ВСТУП 

 

Суч·а·сний ·е·н·е·рг·е·тичний компл·е·кс є спожив·а·ч·е·м в·е·ликої кількості 

викопних коп·а·лин, с·е·р·е·д яких звісно тр·е·б·а· зг·а·д·а·ти і про н·а·фту, з якої отримують 

диз·е·льн·е· п·а·льн·е·. С·е·р·е·д в·е·ликої кількості м·а·шин, ст·а·ціон·а·рні ·е·н·е·рг·е·тичні 

уст·а·новки з вст·а·новл·е·ними в якості силових ·а·гр·е·г·а·тів диз·е·льних двигунів, є 

н·а·йбільшими спожив·а·ч·а·ми з·а·зн·а·ч·е·ного вищ·е· п·а·лив·а· [2, 3]. Н·а·дійність роботи 

всієї цієї т·е·хніки зн·а·чною мірою визн·а·ч·а·ється т·е·хнічним ст·а·ном п·а·ливної 

сист·е·ми, тому що н·а· н·е·ї прип·а·д·а·є до 50% усіх відмов, що виник·а·ють у цих 

двигун·а·х під ч·а·с ·е·ксплу·а·т·а·ції.  

Д·а·л·е·ко н·е· ост·а·нню роль у формув·а·нні собів·а·ртості виробл·е·ної силовою 

уст·а·новкою ·е·н·е·ргії, відігр·а·ють витр·а·ти н·а· п·а·ливо т·а· їх обслуговув·а·ння. 

·Е·ф·е·ктивність роботи з·а·зн·а·ч·е·них уст·а·новок б·а·г·а·то в чому визн·а·ч·а·ється їх 

·е·кономічністю. С·а·мим н·а·й·е·кономічнішим дж·е·р·е·лом м·е·х·а·нічної ·е·н·е·ргії сьогодні, 

і в н·а·йближчій п·е·рсп·е·ктиві з·а·лиш·а·ється диз·е·льний двигун. Л·е·вов·а· ч·а·стк·а· (пон·а·д 

90 %) силових уст·а·новок м·а·ють у своєму скл·а·ді з диз·е·льний двигун. Від 

н·а·дійності т·а· ·е·кономічності диз·е·лів з·а·л·е·жить ·е·ф·е·ктивність роботи всієї 

уст·а·новки з·а·г·а·лом.  

Досвід користув·а·чів вищ·е·з·а·зн·а·ч·е·них уст·а·новок т·а· д·а·ні ·е·ксплу·а·туючих 

орг·а·ніз·а·цій, низки дослідників і н ·а·укових кол·е·ктивів свідч·а·ть про т·е·, що 

н·а·йм·е·нш довговічною л·а·нкою диз·е·льного двигун·а· є п·а·ливн·а· ·а·п·а·р·а·тур·а·, н·а· 

ч·а·стку якої прип·а·д·а·є більш·а· ч·а·стин·а· всіх відмов двигун·а·. Основною причиною 

виходу з л·а·ду ·а·гр·е·г·а·тів і прил·а·дів сист·е·ми живл·е·ння, є підвищ·е·н·а· з·а·брудн·е·ність 

і з·а·водн·е·ність диз·е·льного п·а·лив·а·. Н·а·явність дод·а·ткових домішок в п·а·ливі 

н·е·г·а·тивно вплив·а·є н·а· всі ·е·л·е·м·е·нти п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури. Пр·е·ц·е·нзійні п·а·ри 

(«втулк·а·-плунж·е·р», «голк·а·-розпилюв·а·ч» ) п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури стр·а·жд·а·ють від 

цього в п·е·ршу ч·е·ргу. Тому виріш·е·ння з·а·вд·а·ння із з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння н·а·дійної роботи 

·е·л·е·м·е·нтів п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури, є ·а·кту·а·льним з·а·вд·а·нням.  

М·е·т·а· роботи: поляг·а·є в тому, щоб вирішити з·а·вд·а·ння щодо покр·а·щ·е·ння 

підвищ·е·ння ·е·ф·е·ктивності роботи диз·е·льного двигун·а· для ст·а·ціон·а·рної 
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·е·л·е·ктрост·а·нції, потужністю 330 кВт, спро·е·ктов·а·ного н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу 

6Ч 23/30, з·а· р·а·хунок вдоскон·а·л·е·ння конструкції розпилюв·а·ч·а·. 

З·а·вд·а·ння які потрібно вирішити в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі:   

- розглянути т·а· опис·а·ти будову т·а· призн·а·ч·е·ння ст·а·ціон·а·рної 

·е·л·е·ктрост·а·нції;  

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

сист·е·м т·а· м·е·х·а·нізмів; 

- визн·а·чити п·а·р·а·м·е·три робочого циклу про·е·ктов·а·ного двигун·а· т·а· 

побудув·а·ти індик·а·торну ді·а·гр·а·му, розр·а·хув·а·ти зн·а·ч·е·ння сил т·а· мом·е·нтів що 

діють в кривошипно-ш·а·тунному м·е·х·а·нізмі т·а· обчислити в·е·личини скл·а·дових 

зовнішнього т·е·плового б·а·л·а·нсу; 

- про·а·н·а·лізув·а·ти т·а· опис·а·ти п·а·ливну сист·е·му контролю п·а·р·а·м·е·трів 

шт·а·тного двигун·а·, виявити  її п·е·р·е·в·а·ги т·а· н·е·доліки. Визн·а·чити пробл·е·ми що 

виник·а·ють під ч·а·с ·е·ксплу·а·т·а·ції п·а·ливної сист·е·ми вз·а·г·а·лі т·а· окр·е·мо щодо її 

·е·л·е·м·е·нтів. Н·а·д·а·ти р·е·ком·е·нд·а·ції щодо вдоскон·а·л·е·ння конструктивного 

викон·а·ння її ·е·л·е·м·е·нтів. Розр·а·хув·а·ти витр·а·тні п·а·р·а·м·е·три п·а·ливної сист·е·ми ·а· 

т·а·кож г·е·ом·е·тричні т·а· п·а·р·а·м·е·три міцності її ·е·л·е·м·е·нтів. Оцінити ·е·ф·е·ктивність 

з·а·пропонов·а·них конструкторських ріш·е·нь; 

- про·а·н·а·лізув·а·ти ф·а·ктори шкідливого впливу про·е·ктов·а·ного двигун·а· н·а· 

н·а·вколишнє с·е·р·е·довищ·е·, т·а· визн·а·чити можливі н·е·б·е·зп·е·ки які можуть виникнути 

під ч·а·с ·е·ксплу·а·т·а·ції ·а·бо обслуговув·а·ння двигун·а·, т·а· н·а·д·а·ти р·е·ком·е·нд·а·ції щодо 

їх зн·е·шкодж·е·ння; 

- пр·е·дст·а·вити з·а·пропонов·а·ні т·е·хнічні ріш·е·ння в гр·а·фічній ч·а·стині з·а·писки 

т·а· н·а· сл·а·йд·а·х. 

Об’єктом розгляду в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі є проц·е·си що 

відбув·а·ються в п·а·ливній сист·е·мі диз·е·льного двигун·а·, т·а· їх вплив н·а· н·а·дійність 

роботи п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури т·а· двигун·а· в цілому. 

Пр·е·дм·е·том розгляду в д·а·ній роботі є виріш·е·ння пробл·е·м пов’яз·а·них з 

покр·а·щ·е·нням ·е·ф·е·ктивності роботи п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури диз·е·ля з·а· р·а·хунок 

з·а·стосув·а·ння вдоскон·а·л·е·ної конструкції розпилюв·а·ч·а·. 
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·А·проб·а·цію р·е·зульт·а·тів роботи здійсн·е·но н·а· міжвузівській студ·е·нтській 

н·а·уково-пр·а·ктичній конф·е·р·е·нції «Молодь, освіт·а·, н·а·ук·а· 2024» що проходил·а· в 

квітні 2024 року в П·е·рвом·а·йському н·а·вч·а·льно-н·а·уковому інституті НУК.  

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

ВСТ·А·НОВЛ·Е·ННЯ. 

 

1.1 Опис уст·а·новки т·а· обґрунтув·а·ння вибору г·е·н·е·р·а·тору 

 

1.1.1  Опис об’єкт·а· вст·а·новл·е·ння двигун·а·-прототипу.  

Диз·е·ль-·е·л·е·ктричні ·а·гр·е·г·а·ти змінного струму з диз·е·лями ряду Ч 23/30 

вст·а·новлюються в якості головних і допоміжних ·е·н·е·рг·е·тичних уст·а·новок н·а· 

річкових, оз·е·рних і морських суд·а·х з н·е·обм·е·ж·е·ним р·а·йоном пл·а·в·а·ння, головних 

·е·н·е·рг·е·тичних уст·а·новок н·а· пл·а·вучих кр·а·н·а·х т·а· н·а· диз·е·льних ·е·л·е·ктрост·а·нціях.  

Вони служ·а·ть основним дж·е·р·е·лом ·е·л·е·ктро·е·н·е·ргії для промислових 

підприємств, н·а·с·е·л·е·них пунктів в р·а·йон·а·х, відд·а·л·е·них від ц·е·нтр·а·льних 

·е·н·е·ргосист·е·м, р·е·з·е·рвним дж·е·р·е·лом живл·е·ння н·а· підприємств·а·х з 

б·е·зп·е·р·е·рвними т·е·хнологічними проц·е·с·а·ми. 

Н·а· вимогу з·а·мовник·а· можуть бути змонтов·а·ні р·а·зом з н·е·обхідним 

обл·а·дн·а·нням н·а· з·а·г·а·льному підр·а·мнику для роботи н·а· п·е·р·е·сувному фунд·а·м·е·нті 

в ут·е·пл·е·них конт·е·йн·е·р·а·х типу «Північ». Можлив·а· уст·а·новк·а· і ·е·ксплу·а·т·а·ція н·а· 

·а·втомобільній ·а·бо з·а·лізничній пл·а·тформ·а·х, н·а· сп·е·ці·а·льних с·а·нях і пл·а·вучому 

понтоні. 

Диз·е·ль-г·е·н·е·р·а·тори можуть пр·а·цюв·а·ти ·а·втономно і в з·а·г·а·льну м·е·р·е·жу 

п·а·р·а·л·е·льно з іншими ·а·н·а·логічними ·а·гр·е·г·а·т·а·ми і з м·е·р·е·ж·е·ю. 

Н·а·дійно пр·а·цюють в умов·а·х холодного і ж·а·ркого, сухого і вологого, 

тропічного, ·а· т·а·кож морського клім·а·ту, в широкому ді ·а·п·а·зоні б·а·ром·е·тричних 

тисків, включ·а·ючи високогір'ї. 

Сист·е·м·а· охолодж·е·ння - водян·а· двоконтурн·а·. Н·а· вимогу спожив·а·ч·а· можлив·а· 

компл·е·кт·а·ція р·а·ді·а·торні-в·е·нтиляторної уст·а·новкою, що з·а·б·е·зп·е·чує повітрян·е· 

охолодж·е·ння ·а·гр·е·г·а·тів в р·а·йон·а·х, що з·а·зн·а·ють труднощі з водопост·а·ч·а·нням. 
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З·а·г·а·льн·а· компоновк·а· ·а·гр·е·г·а·ту з·а·б·е·зп·е·чує хороший доступ до вузлів і 

д·е·т·а·л·е·й, які вим·а·г·а·ють п·е·ріодичних оглядів і доглядів, ·а· т·а·кож 

р·е·монтоприд·а·тність. З ·а·гр·е·г·а·том пост·а·вляються н·е·обхідні інструм·е·нти і 

пристосув·а·ння, що дозволяють швидко і якісно проводити розбир ·а·ння і скл·а·д·а·ння 

вузлів. 

Висок·а· ·е·кономічність ·а·гр·е·г·а·тів по п·а·ливу і м·а·слу, н·е·в·е·лик·а· собів·а·ртість 

обслуговув·а·ння і р·е·монту з·а·б·е·зп·е·чують мінім·а·льну в·а·ртість одиниці виробл·е·ної 

·е·н·е·ргії. 

Диз·е·ль-·е·л·е·ктричні ·а·гр·е·г·а·ти н·а·дійно пр·а·цюють при н·а·ступних зовнішніх 

умов·а·х: 

Тиск н·а·вколишнього повітря, кП·а· (мм рт.ст.), н·е· 

м·е·нш·е· 

80 (600) 

Т·е·мп·е·р·а·тур·а· н·а·вколишнього повітря, К (° С), в 

м·е·ж·а·х  

278 ... 323 (5..50) 

Т·е·мп·е·р·а·тур·а· зовнішнього повітря, К (° С), в 

м·е·ж·а·х  

233 ... 313 (-40 .. + 40) 

Протитиск н·а· випуску, кП·а· (мм вод.ст. ), н·е· 

більш·е·  

9,8 (1000) 

Відносн·а· вологість повітря,%, н·е· більш·е·  98 

Т·е·мп·е·р·а·тур·а· води зовнішнього контуру н·а· вході в 

диз·е·ль, К (° С), до 

305 (+32) 

 

 

Ст·а·ціон·а·рн·а· ·е·л·е·ктрост·а·нція пр·е·дст·а·вляє собою окр·е·му споруду 

з·а·г·а·льним розміром 8 х 9 м, до її скл·а·ду входять н·а·ступні приміщ·е·ння: 

м·а·шинний з·а·л, скл·а·д ГСМ, к·а·бін·а· оп·е·р·а·тор·а· т·а· побутові приміщ·е·ння.  

М·а·шинний з·а·л являє собою основн·е· робоч·е· приміщ·е·ння д·е· розт·а·шов·а·ний 

двигун-г·е·н·е·р·а·тор, ·е·л·е·м·е·нти сист·е·ми пуску т·а· ·е·л·е·ктроприл·а·ди г·е·н·е·р·а·тору. 

Т·а·кож в м·а·шинному з·а·лі, згідно з пр·а·вил б·е·зп·е·ки, розт·а·шов·а·ний порошковий 

·а·втом·а·тичний вогн·е·г·а·сник.  
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Скл·а·д горюч·е·-зм·а·щюв·а·льних м·а·т·е·рі·а·лів (скл·а·д ГСМ) призн·а·ч·е·ний для 

зб·е·ріг·а·ння м·а·шинного м·а·стил·а·. Він розт·а·шов·а·ний окр·е·мо від м·а·шинного з·а·лу.  

К·а·бін·а· оп·е·р·а·тор·а· т·а· побутові приміщ·е·ння пр·е·дст·а·вляють собою окр·е·м·е· 

ізольов·а·н·е· приміщ·е·ння.  

Головн·а· ціль в відд·а·л·е·ні окр·е·мого приміщ·е·ння для оп·е·р·а·тор·а· – ц·е· 

ізоляція від шкідливих ф·а·кторів (шуму т·а· вібр·а·ції) які виник·а·ють при роботі 

двигун·а·.  

Обов’язковим для ст·а·ціон·а·рної ·е·л·е·ктрост·а·нції є ·а·в·а·рійний вихід н·а· 

вип·а·док н·а·дзвич·а·йних ситу·а·цій.  

 

Рис. 1.1 - Двигун-г·е·н·е·р·а·тор ДГР2·А· 

 

  

Рис. 1.2 – Види (збоку т·а· сп·е·р·е·ду) двигунів с·е·рії Ч 23/30. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 330= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

nн 750= 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 330 0.985= 325.05==

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
325.050

0.850
= 382.412==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф

Pн 10
3

3 Uн

382.412 103

3 380
= 581.015==



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 382.412 1.080= 413.005==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф

P'н 103

3 Uн

413.005 10
3

3 380
= 627.496==

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 413.005 1.1= 454.305==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф

Pmax 103

3 Uн

454.305 10
3

3 380
= 690.245==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
750

= 4==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 

1А-400/750, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі 

ДвГА - 330. 
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1.2 Опис двигун·а· прототипу.  

 

Двигуни 6Ч 23/30 використовуються в якості головних суднових двигунів і 

для приводу г·е·н·е·р·а·торів змінного і постійного струму в суднових і допоміжних 

двигун-г·е·н·е·р·а·тор·а·х.  

Поздовжній і поп·е·р·е·чний розрізи двигун·а· пок·а·з·а·ні н·а· рис. 1.3 т·а· 1.4.   

 

Рис. 1.3 – Повздовжній п·е·р·е·різ двигун·а· 6Ч 23/30 

 

Фунд·а·м·е·нтн·а· р·а·м·а· двигун·а· лит·а·, ч·а·вунн·а·. У гнізд·а·х поп·е·р·е·чних 

п·е·р·е·городок р·а·ми розт·а·шов·а·ні ліжк·а· корінних підшипників зі ст·а·л·е·вими 

вкл·а·диш·а·ми, з·а·литими свинцюв·а·тою бронзою. П·е·рший від м·а·ховик·а· 

підшипник упорний. Зв·а·р·е·ний піддон р·а·ми виконує функцію м·а·слозбірник·а·. 

Блок-к·а·рт·е·р литий ч·а·вунний. У його в·е·рхній ч·а·стині розміщ·е·ні втулки 

циліндрів. Н·а· обох сторон·а·х блоку є горизонт·а·льні полиці для вст·а·новл·е·ння 

штовх·а·чів шт·а·нг п·а·ливних н·а·сосів, розподільник·а· повітря і р·е·гулятор·а· ч·а·стоти 

об·е·рт·а·ння. Нижч·е· полиць розт·а·шов·а·ні ліжк·а· підшипників розподільного в·а·лу.  
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Рис. 1.4 – Поп·е·р·е·чний п·е·р·е·різ двигун·а· 6Ч 23/30 

  

Втулк·а· циліндр·а· лит·а· ч·а·вунн·а·. Ущільн·е·ння водяний порожнини втулки у 

в·е·рхній ч·а·стині досяг·а·ється притир·а·нням її бурту і мідної прокл·а·дкою, внизу - 

двом·а· гумовими кільцями.  

Кришк·а· циліндр·а· лит·а· ч·а·вунн·а·, індивіду·а·льн·а· н·а· кож·е·н циліндр. 

Ущільн·е·ння між блоком і кришкою здійснюється мідної прокл·а·дкою. У кришці 

розміщ·е·ні форсунк·а·, дв·а· впускних, дв·а· випускних, пусковий, д·е·компр·е·сійний т·а· 

з·а·побіжний кл·а·п·а·ни.  
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Порш·е·нь шт·а·мпов·а·ний з ·а·люмінієвого спл·а·ву, з к·а·м·е·рою згоряння 

н·а·піврозділ·е·ного типу. Н·а· поршні вст·а·новлюються ч·а·вунні поршн·е·ві кільця: 

чотири компр·е·сійних і дв·а· м·а·слоз'ємних. Поршн·е·вий п·а·л·е·ць ст·а·л·е·вий, 

ц·е·м·е·нтовий, порожнистий, пл·а·в·а·ючого типу.  

Ш·а·тун шт·а·мпов·а·ний з л·е·гов·а·ної ст·а·лі. Стриж·е·нь - двот·а·врового 

п·е·р·е·тину, в в·е·рхню головку ш·а·тун·а· з·а·пр·е·сов·а·н·а· бронзов·а· втулк·а·, вкл·а·диші 

нижньої головки ст·а·л·е·ві, з·а·литі свинцюв·а·т·а· бронзою.  

Колінч·а·стий в·а·л шт·а·мпов·а·ний з л·е·гов·а·ної, ст·а·ли. Н·а· п·е·р·е·дньому кінці 

укріпл·е·ні ш·е·ст·е·рні приводу м·а·сляного і водяних н·а·сосів, н·а· з·а·дньому кінці 

роз'ємн·а· ш·е·ст·е·рня приводу розподільних в·а·лів.  

В м·е·х·а·нізм г·а·зорозподілу входять дв·а· рознімних ст·а·л·е·вих розподільних 

в·а·ли для впускних і випускних кл·а·п·а·нів. В·а·ли вст·а·новл·е·ні в роз'ємних 

·а·люмінієвих підшипник·а·х і розт·а·шов·а·ні по обидв·а· боки блоку. У 

ш·е·стициліндрового диз·е·ля в·а·л скл·а·д·а·ється з трьох окр·е·мих ч·а·стин. Кул·а·чки 

викон·а·ні р·а·зом з в·а·лом. Н·а· розподільному в·а·лу впускних кл·а·п·а·нів вст·а·новл·е·ні 

роз'ємні кул·а·чки для приводу п·а·ливних н·а·сосів. Н·а· другому розподільному в·а·лу 

вст·а·новл·е·н·а· ш·е·ст·е·рня приводу повітряного розподілюв·а·ч·а·.  

Р·е·гулятор швидкості - одно р·е·жимний, н·е·прямої дії, з гідр ·а·влічною 

сист·е·мою посил·е·ння дії вимірюв·а·ч·а· швидкості, з ізодромним т·а· жорстким 

зворотними зв'язк·а·ми і р·е·гульов·а·ним ступ·е·н·е·м н·е·рівномірності. Р·е·гулятор 

вст·а·новл·е·ний н·а· з·а·дній торц·е·вій ч·а·стині диз·е·ля, з приводом від розподільного 

в·а·лу впускних кл·а·п·а·нів ч·е·р·е·з п·а·ру конічних ш·е·ст·е·р·е·нь.  

Сист·е·м·а· м·а·стил·а· - циркуляційн·а·, одноконтурн·а·, включ·а·є в с·е·б·е· 

ш·е·ст·е·р·е·нч·а·стий  н·а·сос з приводом від колінч·а·стого в·а·лу, здвоєний сітч·а·стий 

фільтр грубої очистки,  дв·а· фільтри тонкого очищ·е·ння, трубч·а·стий холодильник 

м·а·сл·а· сп·а·р·е·ний з водяним холодильником. Для прок·а·чув·а·ння м·а·сляної сист·е·ми 

двигун·а· п·е·р·е·д пуском є ручний н·а·сос, що підк·а·чує. З·а·повн·е·ння піддону м·а·слом 

і його відк·а·чув·а·ння здійснюється сп·е·ці·а·льним н·а·сосом.  

Сист·е·м·а· охолодж·е·ння - двоконтурн·а·, з водо-водяним охолодж·е·нням. 

Циркуляція прісної води в двигуні здійснюється відц ·е·нтровим н·а·сосом, 
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вст·а·новл·е·ним н·а· п·е·р·е·дньому торці двигун·а· з приводом від колінч·а·стого в·а·лу. 

Відц·е·нтровий с·а·мовсмоктув·а·льний н·а·сос з·а·бортної води прок·а·чує воду ч·е·р·е·з 

м·а·сляний і водяний холодильники.  

Пуск диз·е·ля проводиться стисн·е·ним повітрям. Сист·е·м·а· пуску включ·а·є: 

пускові б·а·лони, повітряний кл·а·п·а·н пуску н·а· р·е·гуляторі, розподільник повітря, 

пускові кл·а·п·а·ни в кришк·а·х циліндрів.  

Пост упр·а·вління розт·а·шовується в з·а·дньому торці диз·е·ля. Двигун 

компл·е·ктується контрольно-вимірюв·а·льними прил·а·д·а·ми і н·а·бором 

інструм·е·нтів і з·а·п·а·сних ч·а·стин, н·е·обхідних для його ·е·ксплу·а·т·а·ції. 

 

1.3 Висновки по розділу. 

 

Під ч·а·с роботи н·а·д розділом, було розглянуто т·а· опис·а·но будову т·а· 

призн·а·ч·е·ння ст·а·ціон·а·рної ·е·л·е·ктрост·а·нції, визн·а·ч·е·но п·а·р·а·м·е·три т·а· обґрунтов·а·но  

обр·а·но г·е·н·е·р·а·тор для виробл·е·ння ·е·л·е·ктричної ·е·н·е·ргії, що буд·е· пр·а·цюв·а·ти в п·а·рі 

з двигуном.  

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

роботи  його сист·е·м, м·е·х·а·нізмів, вузлів т·а· д·е·т·а·л·е·й. Оцін·е·но можливості щодо 

форсув·а·ння диз·е·льного двигун·а· із зб·е·р·е·ж·е·нням вихідних п·а·р·а·м·е·трів н·а· 

високому рівні.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 330=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску, ε 14=

Число циліндрів i 6=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.72=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

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

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 115=

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

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.55=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.85=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.98=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pa 0.95 101.3= 96.235==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
800

115

14 96.235 115-
= 0.035==

Для дизельних двигунів без наддуву gr = (0,03...0,06), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 10+ 0.04 800+

1 0.04+
= 319.97==

Для дизельних двигунів без наддуву Td = (310...400) К, згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


14

14 1-
96.235

101.3


293

319.967 1 0.035+( )
= 0.905==

Для дизельних двигунів без наддуву Фс = (0,75...0,95), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa

pa 103

Rп Ta
101.3 10

3
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.375=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 96.235 14

1.375= 3624.592==

Для дизельних двигунів без наддуву pс = (3000...6000) кПа, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 319.97 14
1.38 1-= 860.8==

Для дизельних двигунів без наддуву Tс = (800...950) К, згідно [1, ст. 16]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 860.802+= 22.151==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

C 0.86= ; H 0.13= ; O 0.01= ; S 0= ; W 0= ;

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

Qн.р 418.7 81 C 300 H+ 26 O S-( )- 6 9 H W+( )-[ ] 42447.806==

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

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.72 0.495= 0.851==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 1.72 1-( ) 0.495= 0.075==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.72 0.495= 0.672==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.075+ 0.672+= 0.883==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.883

0.851
= 1.039==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,034...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.039 0.035+
1.000 0.035+

= 1.037==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,030...1,038), згідно [1, ст. 17]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



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

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

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

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

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

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

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

                            +MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                               mCv"=a+b*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

0.883

0.075 23.3

0.672 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.373==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.8834

0.0748 0.0015

0.672 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

                                 mCр"=mCv" + 8.314;  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                                  mCp"=a`+b`*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

де a' a 8.314+ 23.373 8.314+= 31.687==

b' b 0.00183==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.55 3624.592= 5618.117==

Для дизельних двигунів без наддуву pmax = (5000...12000) кПа, [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

                                   A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00183 1.03726= 0.00190==

B a' β 31.687 1.037= 32.867==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 10

4
0.851 1 0.035+( )

= 4.097 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.151 8.314 1.55+( ) 860.802= 3.016 104==

C' C'1 C'2+ 40969.03 30160.355+= 71129.385==

D B2 4 A C'+ 32.8672 4 1.902 10 3- 7.113 104+= 1.621 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.867- 1621.343+

2 0.002
= 1945.202==

Для дизельних двигунів без наддуву 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
1.037 1.945 10

3
1.55 860.802

= 1.512==

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



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

14

1.512
= 9.258==

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

n2 1.220=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

5618.117

9.2581.22
= 371.918==

Для дизельних двигунів без наддуву pb = (300...900) кПа, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1945.202

9.2581.22 1-
= 1192.154==

Для дизельних двигунів без наддуву Tb = (1000...1200) К, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3 pb

pr

1192.154

3 371.918

115

= 806.15==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

800 806.15-
800

100= 0.769= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.55 1.512 1-( )= 0.794==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.55 1.512

1.22 1-
1

1

9.2581.22 1-
-








= 4.125==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.375 1-
1

1

141.375 1-
-








= 1.675==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

3624.592

14 1-
0.794 4.125 1.675-( )+[ ]= 904.23==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 904.23= 886.146==

Для дизельних двигунів без наддуву pmi = (650...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.72 14.317 886.146

0.905 42447.806 1.205
= 0.472==

Для дизельних двигунів без наддуву hi = (0,415...0,555), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.472 42447.806
= 0.18==

Для дизельних двигунів без наддуву bi = (0,155...0,205) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

2.1.8 Ефективні показники робочого циклу



Середній тиск механічних втрат, в кПа 

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

sпр 0.30= м - хід поршня по прототипу

- середня швидкість поршня, в м/с Vп.ср

sпр n

30

0.3 750
30

= 7.5==

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

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 886.146 176.5-= 709.646==

Для дизельних двигунів без наддуву pme = (550...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

709.646

886.146
= 0.801==

Для дизельних двигунів без наддуву hм = (0,80...0,92), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.472 0.801= 0.378==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,35...0,41), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.378 42447.806
= 0.225==

Для дизельних двигунів без наддуву be = (0,210...0,250) кг/(кВт  год), згідно  

         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.225 330= 74.103==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 10

3

pme n
 30 4

330 103
709.646 750

= 74.403==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.23= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.30

0.23
= 1.304== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3
4 Vst

π m i
 100

3 4 74.403
π 1.304 6

= 229.607==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.304 229.607= 299.488==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 230= мм або в м d d' 10 3- 230 10 3-= 0.23==

Хід поршня s' 300= мм або в м s s' 10 3- 300 10 3-= 0.3==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.232 0.3 6
4

103= 74.786==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

709.646 74.786 750

30 4 10
3

= 331.696==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 331.696 330-
331.696 330+

100= 0.513== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

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

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.232
4

0.3= 0.012==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

0.012

14 1-
= 9.588 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 0.012 9.588 10 4-+= 0.013==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 9.588 10 4- 1.512= 1.45 10 3-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

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

на ділянці впуску:  
0 < j < 180 =>                                       p(j) = pd

на ділянці стиску:  

180 < j < 360 =>                                    p(j) = pd* ( Va /̀V(j) )
n1



j
на ділянці попереднього розширення:
Vc` < V(j) < Vz` =>                                p(j) = pmax

на ділянці подальшого розширення: 

Vz` < V(j) < та j < 540 =>                      p(j) = pmax / ( 
V(j)/Vz  ̀)

n2

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

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

V 0( ) 0.00096= p 0( ) 96.235= V 180( ) 0.01342= p 180( ) 96.235=

V 10( ) 0.00108= p 10( ) 96.235= V 190( ) 0.01335= p 190( ) 96.936=

V 20( ) 0.00143= p 20( ) 96.235= V 200( ) 0.01314= p 200( ) 99.091=

V 30( ) 0.00199= p 30( ) 96.235= V 210( ) 0.01279= p 210( ) 102.872=

V 40( ) 0.00275= p 40( ) 96.235= V 220( ) 0.01229= p 220( ) 108.585=

V 50( ) 0.00365= p 50( ) 96.235= V 230( ) 0.01166= p 230( ) 116.725=

V 60( ) 0.00467= p 60( ) 96.235= V 240( ) 0.01091= p 240( ) 128.05=

V 70( ) 0.00576= p 70( ) 96.235= V 250( ) 0.01003= p 250( ) 143.724=

V 80( ) 0.00688= p 80( ) 96.235= V 260( ) 0.00905= p 260( ) 165.558=

V 90( ) 0.00799= p 90( ) 96.235= V 270( ) 0.00799= p 270( ) 196.44=

V 100( ) 0.00905= p 100( ) 96.235= V 280( ) 0.00688= p 280( ) 241.123=

V 110( ) 0.01003= p 110( ) 96.235= V 290( ) 0.00576= p 290( ) 307.718=

V 120( ) 0.01091= p 120( ) 96.235= V 300( ) 0.00467= p 300( ) 410.598=

V 130( ) 0.01166= p 130( ) 96.235= V 310( ) 0.00365= p 310( ) 576.061=

V 140( ) 0.01229= p 140( ) 96.235= V 320( ) 0.00275= p 320( ) 852.752=

V 150( ) 0.01279= p 150( ) 96.235= V 330( ) 0.00199= p 330( ) 1325.124=

V 160( ) 0.01314= p 160( ) 96.235= V 340( ) 0.00143= p 340( ) 2096.038=

V 170( ) 0.01335= p 170( ) 96.235= V 350( ) 0.00108= p 350( ) 3087.037=

V 360( ) 0.00096= p 360( ) 3624.592= V 540( ) 0.01342= p 540( ) 371.918=

V 370( ) 0.00108= p 370( ) 5618.117= V 550( ) 0.01335= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.00143= p 380( ) 5618.117= V 560( ) 0.01314= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.00199= p 390( ) 3810.505= V 570( ) 0.01279= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00275= p 400( ) 2577.082= V 580( ) 0.01229= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.00365= p 410( ) 1819.609= V 590( ) 0.01166= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00467= p 420( ) 1347.419= V 600( ) 0.01091= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.00576= p 430( ) 1043.182= V 610( ) 0.01003= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00688= p 440( ) 840.203= V 620( ) 0.00905= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00799= p 450( ) 700.501= V 630( ) 0.00799= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.00905= p 460( ) 601.87= V 640( ) 0.00688= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.01003= p 470( ) 530.891= V 650( ) 0.00576= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.01091= p 480( ) 479.191= V 660( ) 0.00467= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.01166= p 490( ) 441.395= V 670( ) 0.00365= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.01229= p 500( ) 413.974= V 680( ) 0.00275= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.01279= p 510( ) 394.589= V 690( ) 0.00199= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.01314= p 520( ) 381.696= V 700( ) 0.00143= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.01335= p 530( ) 374.319= V 710( ) 0.00108= p 710( ) 115=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 11035.788==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
1.104 104

0.012 1 10
3

= 885.394==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 885.394 0.98= 867.686==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 886.146 867.686-
886.146 867.686+

100= 2.105==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

r' 16= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 48= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 45= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 15= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 3.625 103= 4.35 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 5.618 103= 5.618 103==



Визначення положення точок дісної індикаторної діаграми
Точки та параметри теоретичного циклу двигуна.

Назва     Кут                          Тиск в точці                    Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв        кПа                                 в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 96.235= V φr( ) 9.588 10
4-=

d φd 180= p φd( ) 96.235= V φd( ) 0.013=

c φc 360= p φc( ) 3624.592= V φc( ) 9.588 10
4-=

z φz 361= p φz( ) 5618.117= V φz( ) 9.6 10
4-=

b φb 540= p φb( ) 371.918= V φb( ) 0.013=

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'( ) 1.669 10
3= V φc'( ) 1.685 10

3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 2.589 10
3= V φf'( ) 1.225 10

3-=

z' φz' 380= p φz'( ) 5.618 10
3= V φz'( ) 1.428 10

3-=

b" φb'' 540 b''- 495== p φb''( ) 426.556= V φb''( ) 0.012=

r' φr' 720 r'- 704== p φr'( ) 115= V φr'( ) 1.261 10
3-=

r'' φr'' r'' 15== p φr''( ) 96.235= V φr''( ) 1.225 10
3-=

d' φd' 180 d'+ 228== p φd'( ) 114.871= V φd'( ) 0.012=

c'' φc'' 360= pc'' 4.35 10
3= V φc''( ) 9.588 10

4-=

zд φzд 370= pzд 5.618 10
3= V φzд( ) 1.078 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

Розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні сумар- 

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

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

Сили, що діють в кривошипно- шатунному механізмі, безперервно 

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

необхідно визначати для ряду окремих положень валу.

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

допущень що:

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є 

аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 25.85= кг - маса комплекту поршня

mш 35.15= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 25.85

1

3
35.15+= 37.567==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.3

2
= 0.15==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.15

0.256
= 0.586==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.232
4

= 0.042==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 750
30

= 78.54==

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 ω2 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( ) 0.210-= Fі 0( ) 43.658-= Fd 0( ) 43.868-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.21-= Fі 30( ) 34.552-= Fd 30( ) 34.762-= Mк 30( ) 3.19-=

Fг 60( ) 0.21-= Fі 60( ) 12.931-= Fd 60( ) 13.141-= Mк 60( ) 1.931-=

Fг 90( ) 0.21-= Fі 90( ) 8.898= Fd 90( ) 8.688= Mк 90( ) 1.303=

Fг 120( ) 0.21-= Fі 120( ) 21.829= Fd 120( ) 21.619= Mк 120( ) 2.44=

Fг 150( ) 0.21-= Fі 150( ) 25.653= Fd 150( ) 25.443= Mк 150( ) 1.482=

Fг 180( ) 0.21-= Fі 180( ) 25.861= Fd 180( ) 25.651= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.065= Fі 210( ) 25.653= Fd 210( ) 25.719= Mк 210( ) 1.498-=

Fг 240( ) 1.111= Fі 240( ) 21.829= Fd 240( ) 22.94= Mк 240( ) 2.589-=

Fг 270( ) 3.953= Fі 270( ) 8.898= Fd 270( ) 12.851= Mк 270( ) 1.928-=

Fг 300( ) 12.851= Fі 300( ) 12.931-= Fd 300( ) 0.08-= Mк 300( ) 0.012=

Fг 330( ) 50.847= Fі 330( ) 34.552-= Fd 330( ) 16.295= Mк 330( ) 1.495-=

Fг 360( ) 146.384= Fі 360( ) 43.658-= Fd 360( ) 102.726= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 154.108= Fі 390( ) 34.552-= Fd 390( ) 119.557= Mк 390( ) 10.971=

Fг 420( ) 51.773= Fі 420( ) 12.931-= Fd 420( ) 38.843= Mк 420( ) 5.708=

Fг 450( ) 24.895= Fі 450( ) 8.898= Fd 450( ) 33.794= Mк 450( ) 5.069=

Fг 480( ) 15.7= Fі 480( ) 21.829= Fd 480( ) 37.529= Mк 480( ) 4.235=

Fг 510( ) 12.185= Fі 510( ) 25.653= Fd 510( ) 37.839= Mк 510( ) 2.204=

Fг 540( ) 11.244= Fі 540( ) 25.861= Fd 540( ) 37.105= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.569= Fі 570( ) 25.653= Fd 570( ) 26.223= Mк 570( ) 1.527-=

Fг 600( ) 0.569= Fі 600( ) 21.829= Fd 600( ) 22.398= Mк 600( ) 2.528-=

Fг 630( ) 0.569= Fі 630( ) 8.898= Fd 630( ) 9.468= Mк 630( ) 1.42-=

Fг 660( ) 0.569= Fі 660( ) 12.931-= Fd 660( ) 12.361-= Mк 660( ) 1.817=

Fг 690( ) 0.569= Fі 690( ) 34.552-= Fd 690( ) 33.983-= Mк 690( ) 3.118=

Fг 720( ) 0.569= Fі 720( ) 43.658-= Fd 720( ) 43.089-= 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( ) 43.868-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 4.486-= Fr 30( ) 27.862-= Fк 30( ) 21.267-= Mпер 30( ) 3.19=

Fn 60( ) 2.988-= Fr 60( ) 3.983-= Fк 60( ) 12.874-= Mпер 60( ) 1.931=

Fn 90( ) 2.301= Fr 90( ) 2.301-= Fк 90( ) 8.688= Mпер 90( ) 1.303-=

Fn 120( ) 4.915= Fr 120( ) 15.066-= Fк 120( ) 16.265= Mпер 120( ) 2.44-=

Fn 150( ) 3.284= Fr 150( ) 23.676-= Fк 150( ) 9.878= Mпер 150( ) 1.482-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 25.651-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 3.319-= Fr 210( ) 23.933-= Fк 210( ) 9.985-= Mпер 210( ) 1.498=

Fn 240( ) 5.216-= Fr 240( ) 15.987-= Fк 240( ) 17.259-= Mпер 240( ) 2.589=

Fn 270( ) 3.403-= Fr 270( ) 3.403-= Fк 270( ) 12.851-= Mпер 270( ) 1.928=

Fn 300( ) 0.018= Fr 300( ) 0.024-= Fк 300( ) 0.078= Mпер 300( ) 0.012-=

Fn 330( ) 2.103-= Fr 330( ) 13.06= Fк 330( ) 9.969-= Mпер 330( ) 1.495=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 102.726= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 15.43= Fr 390( ) 95.824= Fк 390( ) 73.141= Mпер 390( ) 10.971-=

Fn 420( ) 8.831= Fr 420( ) 11.773= Fк 420( ) 38.054= Mпер 420( ) 5.708-=

Fn 450( ) 8.949= Fr 450( ) 8.949-= Fк 450( ) 33.794= Mпер 450( ) 5.069-=

Fn 480( ) 8.533= Fr 480( ) 26.154-= Fк 480( ) 28.235= Mпер 480( ) 4.235-=

Fn 510( ) 4.884= Fr 510( ) 35.211-= Fк 510( ) 14.69= Mпер 510( ) 2.204-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 37.105-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 3.384-= Fr 570( ) 24.402-= Fк 570( ) 10.18-= Mпер 570( ) 1.527=

Fn 600( ) 5.092-= Fr 600( ) 15.609-= Fк 600( ) 16.851-= Mпер 600( ) 2.528=

Fn 630( ) 2.507-= Fr 630( ) 2.507-= Fк 630( ) 9.468-= Mпер 630( ) 1.42=

Fn 660( ) 2.81= Fr 660( ) 3.747-= Fк 660( ) 12.11= Mпер 660( ) 1.817-=

Fn 690( ) 4.386= Fr 690( ) 27.237-= Fк 690( ) 20.79= Mпер 690( ) 3.118-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 43.089-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
6

= 120==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=



0 30 60 90 120
0

5

10

15

20

25

град. п.к.в.

С
ум

ар
ни

й 
кр

ут
ни

й 
м

ом
ен

т,
 в

 к
Н

 м

MΣ.кр φк( )

φк

Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 3.117=

MΣ.кр
1

10
φсп





12.655= MΣ.кр
6

10
φсп





12.68=

MΣ.кр
2

10
φсп





19.048= MΣ.кр
7

10
φсп





11.778=

MΣ.кр
3

10
φсп





13.565= MΣ.кр
8

10
φсп





7.348=

MΣ.кр
4

10
φсп





10.796= MΣ.кр
9

10
φсп





2.526=

MΣ.кр
5

10
φсп





11.211= MΣ.кр
10

10
φсп





3.117=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

2.4.1 Рівняння зовнішнього теплового балансу
 

Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

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

Qп

Be Qн.р

3.6

74.103 4.245 104
3.6

= 8.738 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 331.696= 331695.626==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

3.317 105

8.738 10
5

100= 37.962==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 873757.508 0.378= 330000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

3.317 105 3.3 105-

3.317 10
5

100= 0.511==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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



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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

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

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

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.12+ 0.05+= 0.17==

Qw ΣW Qп 0.17 873757.508= 148538.776==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

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

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.23

2
4

0.3= 0.012==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
105.9 0.012 750 6

30 4
= 49.499==

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

Qт.п 103 Pп 103 49.499= 49498.728==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 148538.776 49498.728+= 198037.504==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

=



де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв

Q'в 10
3- K1

ρв Cmв ΔTв
1.98 105 10 3- 1.2

1 10
3 4.19 10

= 5.672 10 3-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.006 98
0.9

= 0.618==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.618= 617.587==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 148538.8 49498.7+ 617.6+= 198655.1==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

198655.091

873757.508
100= 22.736==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 800 273-= 527==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 319.967 273-= 46.967==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

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



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 46.967+= 29.112==

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

де Δi'г M2 mCp'' tr 0.883 33.605 527= 15645.371==

Δi''г M1 mCp td 0.851 29.112 46.967= 1163.035==

Δiг Δi'г Δi''г- 15645.4 1163-= 14482.3==

Qг

Be

3.6
Δiг

74.103

3.6
14482.335= 298108.444==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

298108.444

873757.508
100= 34.118==

2.4.6 Теплота, відводена з маслом і витрачена на привід масляного насосу

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

Δмд

pм

pmi
ηi

176.5

886.146
0.472= 0.094==

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

Qмд Δмд Qп 0.094 873757.508= 82076.151==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 148538.776 82076.151+ 198655.091-= 31959.836==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 3.196 104

900 2.094 103 6
= 4.24 10

3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 10
6= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

4.24 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 2.12==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

2.12= 2119.802==

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

Qм Qм1 Qм2+ 31959.836 2119.802+= 34079.638==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

34079.638

873757.508
100= 3.9==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







331695.626 198655.091+

298108.444 34079.638+






= 862538.799==

Qн.в Qп ΣQ- 873757.5 862538.8-= 11218.7==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

11218.709

873757.508
100= 1.284==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

       Назва складової ТБ                 в   Дж / c ,               у %,                 межі для 
ДД без наддуву

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 873757.5= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 331695.6= qe 38= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 298108.4= qг 34.1= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 198655.1= qв 22.7= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 34079.6= qм 3.9= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 11218.7= qнв 1.3= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 37.962 34.118+ 22.736+ 3.9+ 1.284+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових
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2.5 ·А·н·а·ліз отрим·а·них пок·а·зників про·е·ктов·а·ного двигун·а· т·а· двигун·а·-

прототипу т·а· висновки по розділу. 

 

Т·а·блиця 2.1 – ·Е·ф·е·ктивні пок·а·зники двигун·а·-прототипу т·а· про·е·ктов·а·ного 

двигун·а·. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 294 330,2 12,3

2 Середній ефективний тиск pme кПа 650 706,5 8,7

3 Ефективний ККД ηe  - 0,365 0,378 3,6

4 Механічний ККД ηм  - 0,79 0,8 1,3

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 230 230 0,0

7 Хід поршня S мм 300 300 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 232 225 -3,0

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 
 

       В д·а·ному розділі було виріш·е·но з·а·вд·а·ння щодо отрим·а·ння потужності  

про·е·ктов·а·ного двигун·а· згідно із з·а·вд·а·нням н·а· рівні 330 кВт, що н·а· 136 кВт більш·е· 

ніж у двигун·а·-прототипу. По р·е·зульт·а·т·а·м розр·а·хунку п·а·р·а·м·е·трів робочого циклу 

можн·а· конст·а·тув·а·ти що для про·е·ктов·а·ного двигун·а· вд·а·лося досягти викон·а·ти 

пост·а·вл·е·ної м·е·ти. Згідно отрим·а·них р·е·зульт·а·тів приріст потужності скл·а·в 136,2 

кВт, що більш·е· ніж у прототипу н·а· 12,3%.  

Проц·е·с форсув·а·ння для про·е·ктов·а·ного двигун·а· супроводжується з·а·звич·а·й 

збільш·е·нням с·е·р·е·днього ·е·ф·е·ктивного тиску в циліндрі. Отрим·а·н·е· в р·е·зульт·а·ті 

зн·а·ч·е·ння с·е·р·е·днього тиску про ·е·ктов·а·ного двигун·а· більш·е· прототипу н·а· 8,7%. Ц·е· 

відбув·а·ється вн·а·слідок того, що форсув·а·ння двигун·а· вим·а·г·а·є збільш·е·ння 

циклової роботи в циліндрі. В н·а·шому вип·а·дку ц·е· було р·е··а·лізов·а·но з·а· р·а·хунок 

підвищ·е·ння ·е·ф·е·ктивності використ·а·ння ·е·н·е·ргії прихов·а·ної в п·а·ливі.   

Оптиміз·а·ція п·а·р·а·м·е·трів робочого циклу т·а· р·а·ціон·а·льний вибір поч·а·ткових 

д·а·них для розр·а·хунку про·е·ктов·а·ного двигун·а· з·а·б·е·зп·е·чили отрим·а·ння вихідних 

п·а·р·а·м·е·трів робочого циклу н·а· високому рівні. 
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Т·а·к для питомої ·е·ф·е·ктивної витр·а·ти п·а·лив·а· спост·е·ріг·а·ється зниж·е·ння н·а· 

3,0% у порівнянні з прототипом, ·а·л·е· при цьому порівняння зн ·а·ч·е·нь ·е·ф·е·ктивного 

ККД пок·а·зує у прототипу т·а· про·е·ктов·а·ного двигун·а·, пок·а·зує ріст н·а· 3,6% у 

про·е·ктов·а·ного двигун·а·. Причиною досягн·е·ння т·а·кого р·е·зульт·а·ту є пров·е·д·е·ння 

компл·е·ксу з·а·ходів н·а·пр·а·вл·е·них н·а· покр·а·щ·е·ння п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури диз·е·ля.   

Для м·е·х·а·нічного ККД про·е·ктов·а·ного двигун·а· спост·е·ріг·а·ється н·е·зн·а·чн·е· 

зрост·а·ння н·а· 1,3% з·а·вдяки зм·е·нш·е·ння м·е·х·а·нічних втр·а·т. 

Р·а·ціон·а·льний т·а· обґрунтов·а·ний вибір вхідних п·а·р·а·м·е·трів робочого циклу для 

про·е·ктов·а·ного двигун·а·, з·а·б·е·зп·е·чив умови з·а· яких г·е·ом·е·тричні розміри циліндро-

поршн·е·вої групи н·е· зросли, і вони ·а·н·а·логічні двигуну-прототипу. Ц·е· д·а·ло 

можливість отрим·а·ти силову уст·а·новку збільш·е·ної потужності б ·е·з суттєвого 

зрост·а·ння її м·а·со-г·а·б·а·ритних п·а·р·а·м·е·трів.  

В д·а·ному розділі викон·а·но розр·а·хунок п·а·р·а·м·е·трів робочого циклу 

про·е·ктов·а·ного двигун·а·, ·а· т·а·кож розр·а·хов·а·но т·а· побудов·а·но індик·а·торну 

ді·а·гр·а·му. Визн·а·ч·е·но сили т·а· мом·е·нти що діють в кривошипно-ш·а·тунному 

м·е·х·а·нізмі про·е·ктов·а·ного двигун·а· т·а· розр·а·хов·а·но в·е·личини зовнішнього 

скл·а·дового б·а·л·а·нсу.  

Отрим·а·ні в р·е·зульт·а·ті вихідні п·а·р·а·м·е·три д·а·ють можливість оцінити якість т·а· 

·е·ф·е·ктивність прийнятих ріш·е·нь, ·а· т·а·кож визн·а·чити н·а·прямки щодо под·а·льшого 

вдоскон·а·л·е·ння двигун·а·.  В н·а·шому вип·а·дку т·а·ким н·а·прямком є вдоскон·а·л·е·ння 

п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури.  
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОН·А·Л·Е·ННЯ П·А·ЛИВНОЇ СИСТ·Е·МИ 

 

3.1 Будов·а· шт·а·тної п·а·ливної сист·е·ми т·а· пропозиції щодо вдоскон ·а·л·е·ння її 

·е·л·е·м·е·нтів.  

 

3.1.1 З·а·г·а·льний  опис будови т·а· принципу дії шт·а·тної п·а·ливної сист·е·ми. 

З витр·а·тного б·а·к·а· п·а·ливо ш·е·ст·е·рінч·а·стим н·а·сосом ч·е·р·е·з двос·е·кційний 

фільтр под·а·ється в п·а·ливні н·а·соси, які трубопроводом послідовно з'єдн ·а·ні між 

собою. П·а·ливні плунж·е·рні н·а·соси під високим тиском под ·а·ють ч·е·р·е·з форсунки в 

п·е·вні мом·е·нти п·а·ливо в циліндри диз·е·ля. Трубопровід, по якому п·а·ливо 

підводиться до н·а·сосів, приєдн·а·ний до всмоктув·а·льного трубопроводу 

п·а·ливопідк·а·чув·а·льного н·а·сос·а·. Т·а·ким чином відбув·а·ється постійний рух п ·а·лив·а·, 

що сприяє охолодж·е·нню плунж·е·рних н·а·сосів. 

Н·а· ділянці трубопроводу між п·а·ливопідк·а·чув·а·льним н·а·сосом і фільтром 

під'єдн·а·но пропускний кл·а·п·а·н, що об·е·ріг·а·є з'єдн·а·ння трубопроводів і фільтр від 

різкого підвищ·е·ння тиску, як·е· мож·е· виникнути в мом·е·нт п·е·р·е·мик·а·ння с·е·кцій 

фільтр·а· ·а·бо в р·а·зі зн·а·чного з·а·сміч·е·ння його фільтрув·а·льних ·е·л·е·м·е·нтів.  

 

Рис. 3.1 - Сх·е·м·а· п·а·ливної сист·е·ми диз·е·ля 6Ч 23/30: 

1 - форсунк·а·; 2-фільтр; 3 - п·е·р·е·пускний кл·а·п·а·н; 4 - плунж·е·рний н·а·сос; 5 - ш·е·ст·е·рінч·а·стий 

підк·а·чув·а·льний н·а·сос; 6 - др·е·н·а·жний б·а·чок 
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Кл·а·п·а·н кріпиться до кришки м·а·сляного н·а·сос·а·. П·а·ливо, що п·е·р·е·пуск·а·ється 

кл·а·п·а·ном, відводиться у всмоктув·а·льний трубопровід п·а·ливопідк·а·чув·а·льного 

н·а·сос·а·.  Щоб прискорити з·а·повн·е·ння сист·е·ми диз·е·ля п·а·ливом, у п·е·р·е·пускному 

кл·а·п·а·ні є пристрій, що д·а·є змогу п·е·р·е·пуск·а·ти п·а·ливо з витр·а·тного б·а·к·а·, мин·а·ючи 

п·а·ливопідк·а·чув·а·льний н·а·сос. Витоки п·а·лив·а· від форсунок і п·а·ливних н·а·сосів 

збир·а·ються в б·а·чку, який з'єдн·а·ний з ними трубк·а·ми. Повітря під ч·а·с з·а·повн·е·ння 

сист·е·ми п·а·ливом випуск·а·ється ч·е·р·е·з кр·а·ники, н·а·явні н·а· кришк·а·х с·е·кцій фільтр·а·, 

·а· т·а·кож ч·е·р·е·з ніп·е·лі п·а·ливних н·а·сосів. 

П·а·ливопідк·а·чув·а·льний н·а·сос приводиться від в·а·лик·а· в·е·дучої ш·е·ст·е·рні 

м·а·сляного н·а·сос·а· ч·е·р·е·з муфту. В ·а·люмінієвому корпусі поміщ·а·ються дві 

ш·е·ст·е·рні. Ш·е·ст·е·рні об·е·рт·а·ються в голч·а·стих підшипник·а·х, обойми яких 

вст·а·вл·е·ні в кришку і кроншт·е·йн. Кришк·а·, корпус і кроншт·е·йн з'єдн·а·ні між собою 

гвинт·а·ми. 

Корпус з обох боків ущільнюється прокл·а·дк·а·ми з ·а·люмінієвої фольги. В·а·лик 

в·е·дучої ш·е·ст·е·рні ущільнюється двом·а· с·а·мопіджимними с·а·льник·а·ми з 

б·е·нзом·а·слостійкої гуми, між якими розт·а·шов·а·н·е· др·е·н·а·жн·е· кільц·е·. С·а·льники і 

др·е·н·а·жн·е· кільц·е· з·а·тиск·а·ються в кроншт·е·йні г·а·йкою, пл·а·нкою. 

Для зм·е·нш·е·ння можливості підтік·а·ння п·а·лив·а· порожнину с·а·льник·а· 

з'єдн·а·но св·е·рдлінням із порожниною всмоктув ·а·ння. П·а·ливо, що просочилося 

ч·е·р·е·з с·а·льник, відводиться ч·е·р·е·з штуц·е·р. Всмоктув·а·льний і н·а·гніт·а·льний 

трубопроводи приєднуються до штуц ·е·рів, вкруч·е·них в кришку. 

   

 

Рис 3.2 – П·а·ливопідк·а·чув·а·льний 

н·а·сос: 

1 - відом·а· ш·е·ст·е·рня; 2 - кришк·а·; 3 - 

підшипник; 4 - провідн·а· ш·е·ст·е·рня; 5 - 

гвинт; 6 - корпус; 7 – кроншт·е·йн; 8 - 

с·а·льник; 9 - др·е·н·а·жн·е· кільц·е·; 10 - г·а·йк·а·; 

11 - стопорн·а· пл·а·нк·а·; 12 - муфт·а·; 13 – 

штуц·е·р. 
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П·а·ливний фільтр м·а·є дві с·е·кції. Фільтрув·а·льні ·е·л·е·м·е·нти поміщ·е·ні в окр·е·мі 

корпуси, які з·а·кріпл·е·ні н·а· з·а·г·а·льній кришці. У кришку вкруч ·е·н·а· ц·е·нтр·а·льн·а· 

трубк·а·, ч·е·р·е·з яку штуц·е·ром корпус притягується до кришки. Корпус т ·а· кришк·а· 

ущільнюються прокл·а·дкою. Для поділу порожнин н·е·відфільтров·а·ного і чистого 

п·а·лив·а· фільтрув·а·льний ·е·л·е·м·е·нт зв·е·рху і знизу ущільнюється ф ·е·тровими 

прокл·а·дк·а·ми.  

Внизу прокл·а·дк·а· ч·е·р·е·з т·а·рілку підтиск·а·ється пружиною. Повітря із с ·е·кцій 

фільтр·а· під ч·а·с з·а·повн·е·ння сист·е·ми п·а·ливом випуск·а·ється ч·е·р·е·з голч·а·сті 

кр·а·ники, вкруч·е·ні в кришку. Штуц·е·р притиск·а·є кульку, як·а· з·а·крив·а·є отвір, що 

служить для зливу відстою і промив·а·ння фільтр·а·.  

У кришці розт·а·шов·а·ний кр·а·н з рукояткою, якою с·е·кції фільтр·а· 

п·е·р·е·мик·а·ються для промив·а·ння. Кр·а·н ущільнюється гумовими прокл·а·дк·а·ми, які 

підтиск·а·ються пружиною і фл·а·нц·е·м.  

Фільтрув·а·льний ·е·л·е·м·е·нт зібр·а·но з п·е·рфоров·а·ної трубки, двох 

шт·а·мпов·а·них основ і фільтрув·а·льної штори. Кр·а·ї штори обідк·а·ми прив·а·льцьов·а·ні 

до основ, які прип·а·яні до трубки. 

   

Рис. 3.3 - П·а·ливний фільтр: 

1 - трубк·а·; 2 - шпинд·е·ль; 3 - г·а·йк·а·; 4 - 

штуц·е·р; 5 - прокл·а·дк·а·; 6 - кришк·а·; 7 - 

пробк·а·; 8 - втулк·а·; 9 - прокл·а·дк·а·; 10 - 

корпус с·е·кції; 11 - ц·е·нтр·а·льн·а· трубк·а·; 12 

– фільтруючий ·е·л·е·м·е·нт; 13 - прокл·а·дк·а·; 

14 - т·а·рілк·а· пружини; 15 - пружин·а·; 16 - 

хвостовик; 17 - прокл·а·дк·а·; 18 - кульк·а·; 

19 - штуц·е·р; 20 - кільц·е·; 21 - пл·а·нк·а·; 22 -

штуц·е·р; 23 - гумов·а· трубк·а·; 24 - 

прокл·а·дк·а·; 25 - голк·а·; 27 - г·а·йк·а·; 28 - 

прокл·а·дк·а·; 29 - кільц·е·; 30 - корпус; 31 - 

фл·а·н·е·ць; 32 - шпильк·а·; 33 - г·а·йк·а·; 34 - 

кр·а·н; 35 -ручк·а·. 
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Штор·а· виготовл·е·н·а· зі сп·е·ці·а·льної фільтрув·а·льної тк·а·нини, як·а· н·е· 

пропуск·а·є ч·а·стинки більш·е· 5 нм. Штор·а· м·а·є форму восьмигр·а·нної г·а·рмошки, що 

д·а·є змогу отрим·а·ти м·а·ксим·а·льну пов·е·рхню фільтрув·а·ння з·а· н·а·йм·е·ншого об'єму 

корпусу. Фільтрув·а·льний ·е·л·е·м·е·нт н·е·розбірний.  

П·а·ливо у підвідній трубці ч ·е·р·е·з штуц·е·р, кр·а·н і св·е·рдління в кришці 

н·а·дходить до корпусів фільтр ·а·, проходить крізь фільтрув·а·льний ·е·л·е·м·е·нт і 

ц·е·нтр·а·льною трубкою і к·а·н·а·лом в кришці йд·е· до відвідного штуц·е·р·а·. 

Фільтрув·а·льні ·е·л·е·м·е·нти промив·а·ються б·е·з розбир·а·ння фільтр·а· під ч·а·с 

роботи диз·е·ля, н·а· холостому ходу ·а·бо н·е·в·е·ликому н·а·в·а·нт·а·ж·е·нні. Для 

промив·а·ння н·е·обхідно пов·е·рнути ручку і пост·а·вити кр·а·н в одн·е· з полож·е·нь, 

з·а·зн·а·ч·е·них н·а· т·а·бличці фільтр·а·, і відв·е·рнути н·а· один-дв·а· об·е·рти г·а·йку н·а· с·е·кції, 

яку промив·а·ють.  

У цьому вип·а·дку п·а·ливо, пройшовши пр·а·цюючу с·е·кцію, потр·а·пить у к·а·н·а·л 

кришки. З нього ч·а·стин·а· п·а·лив·а· під·е· до відвідного штуц·е·р·а·, ·а· інш·а· ч·а·стин·а· - в 

ц·е·нтр·а·льну трубку промивної с ·е·кції. Проходячи ч·е·р·е·з фільтрув·а·льну штору в 

протил·е·жному звич·а·йному н·а·прямку, п·а·ливо вимив·а·є відкл·а·д·е·ний н·а· ній бруд і 

витік·а·є н·а·зовні. Промив·а·ння в·е·дуть до появи струм·е·ня чистого п·а·лив·а·. 

·А·н·а·логічно п·е·ршій промив·а·ється і друг·а· с·е·кція. Під ч·а·с промив·а·ння н·а· штуц·е·р 

р·е·ком·е·ндується н·а·діти гумову трубку.  

Розбир·а·ння фільтр·а· п·е·р·е·дб·а·ч·а·є н·а·ступну послідовність дій. Після того, 

коли буд·е· вив·е·рнуто штуц·е·р, корпус с·е·кції р·а·зом із пружинкою, т·а·рілкою і 

прокл·а·дк·а·ми л·е·гко від'єднується від кришки, ·а· фільтрув·а·льний ·е·л·е·м·е·нт 

знім·а·ється з трубки. Під ч·а·с пров·е·д·е·ння р·е·гл·а·м·е·нтних робіт н·е·обхідно ст·е·жити 

з·а· щільністю кр·а·н·а· і його ущільн·е·нням.  

П·а·ливний н·а·сос призн·а·ч·е·ний для под·а·чі п·а·лив·а· під високим тиском по 

п·а·ливопровод·а·м до форсунок. Н ·а·сос плунж·е·рний, золотникового типу, 

двос·е·кційний, один н·а· дв·а· циліндри. Н·а·соси зі штовх·а·ч·а·ми вст·а·новл·е·но н·а· 

м·а·йд·а·нчику блок·а· циліндрів.  
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Корпус н·а·сос·а· і корпус штовх·а·чів до блоку кріпляться шпильк ·а·ми і 

фіксуються штифт·а·ми. У корпусі н·а·сос·а· вст·а·вл·е·ні втулки з прит·е·ртими до них 

плунж·е·р·а·ми, які є пр·е·цизійними п·а·р·а·ми. 

До в·е·рхнього борту втулки плунж ·е·р·а· штуц·е·ром ч·е·р·е·з прокл·а·дку 

притиск·а·ється сідло н·а·гніт·а·льного кл·а·п·а·н·а·. До сідл·а· кл·а·п·а·н притиснутий 

пружиною.  

 

Рис. 3.4 – П·а·ливний н·а·сос високого тиску: 

1 – н·а·кидн·а· г·а·йк·а·; 2 - пружин·а·; 3 - штуц·е·р; 4 – н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н; 5 -прокл·а·дк·а·; 6 - 

ніп·е·ль; 7 - рійк·а·; 8 - в·е·н·е·ць; 9 - корпус; 10 - пружин·а·; 11 - в·а·нночк·а·; 12 - штовх·а·ч; 13 - повзун; 

14 - вісь; 15 - втулк·а·; 16 - плунж·е·р; 17 - гільз·а·; 18 - ст·а·к·а·н; 19 - стопорн·е· кільц·е·; 20 - контрг·а·йк·а·; 

21 - ролик; 22 - втулк·а· ролик·а·; 23 - гвинт; 24 - т·а·рілк·а·; 25 - кришк·а·; 26 - т·а·рілк·а·; 27 - корпус 

штовх·а·чів. 
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Пов·е·рхні, що сполуч·а·ються, бурт·а· втулки і сідл·а· кл·а·п·а·н·а· м·а·ють р·е·т·е·льно 

обробл·е·ні пов·е·рхні, що н·е· допуск·а·ють пропуску п·а·лив·а·. Полож·е·ння втулки 

плунж·е·р·а· фіксується гвинтом, що входить в її п ·а·з. Зовні н·а· втулки плунж·е·р·а· 

одягн·е·н·а· гільз·а·, н·а· якій гвинтом з·а·кріпл·е·ний він·е·ць, що зчіплюється із зуб·а·ми 

р·е·йки. Гільз·а· утримується т·а·рілкою, як·а· підтиск·а·ється пружиною. Нижній тор·е·ць 

пружини спир·а·ється н·а· т·а·рілку, одягн·е·ну н·а· хвостовик плунж·е·р·а·. 

Н·а· плунж·е·рі н·а·пр·е·сов·а·н·а· скоб·а·, що м·а·є дв·а· виступи, які входять у прорізи 

гільзи. Т·а·ким чином, під ч·а·с руху р·е·йки пов·е·рт·а·ється він·е·ць, гільз·а· і плунж·е·р 

н·а·сос·а·.  

Знизу в розточку корпусу н·а·сосу вст·а·вл·е·ний ст·а·к·а·н, н·а· д·е·нц·е· якого 

спир·а·ється з одного боку плунж·е·р і т·а·рілк·а· з пружиною, з іншого - штовх·а·ч, 

вкруч·е·ний в повзун. 

Щоб ст·а·к·а·н н·е· вип·а·в р·а·зом із плунж·е·ром, коли його знім·а·ють зі штовх·а·ч·а·, 

в к·а·н·а·вку під ст·а·к·а·ном вст·а·новл·е·но стопорн·е· пружинн·е· кільц·е·. Н·а· вікні корпусу 

в склянці н·а·н·е·с·е·ні риски, з·а· якими поп·е·р·е·дньо р·е·гулюється висот·а· підйому 

плунж·е·р·а· т·а· під ч·а·с вст·а·новл·е·ння нового н·а·сос·а·. 

В отворі повзун·а· міститься вісь, н·а· яку одягн·е·н·а· втулк·а· з роликом. Н·а· вісі з 

одного боку є хвостовик, який входить у п ·а·з корпусу, з·а·побіг·а·ючи повороту 

повзун·а·. Штовх·а·ч, вкруч·е·ний у повзун, після р ·е·гулюв·а·ння висоти плунж·е·р·а· 

стопориться контрг·а·йкою. В отвір корпусу вкручується ніп ·е·ль трубки, по якій 

підводиться м·а·сло до робочої пов·е·рхні повзун·а·. Н·а· пов·е·рхні ролик·а· т·а· втулки 

м·а·сло н·а·дходить к·а·н·а·лом т·а· р·а·ді·а·льним св·е·рдлінням вісі і втулки. 

П·а·ливо в корпусі н·а·сос·а· підводиться ч·е·р·е·з ніп·е·ль. У корпус штовх·а·чів 

вст·а·вл·е·н·а· і з·а·кріпл·е·н·а· гвинт·а·ми шт·а·мпов·а·н·а· в·а·нночк·а·, в яку збир·а·ється п·а·ливо, 

що просочилося. 

Н·а·сос пр·а·цює т·а·ким чином. Кул·а·чок розподільчого в·а·лу н·а·біг·а·є н·а· ролик 

повзун·а·. Штовх·а·ч, вкруч·е·ний в повзун, тисн ·е· н·а· ст·а·к·а·н і, стиск·а·ючи пружину, 

почин·а·є піднім·а·ти плунж·е·р. Н·а· поч·а·тку ходу п·а·ливо ви витісняється плунж·е·ром 

н·а·з·а·д у корпус. 
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·А·л·е· як тільки плунж·е·р в·е·рхньою кромкою п·е·р·е·криє отвір втулки, п ·а·ливо, 

що з·а·лишилося, почн·е· витіснятися і під в·е·ликим тиском н·а·дходити в трубку 

форсунки, приєдн·а·ну н·а·кидною г·а·йкою до штуц·е·р·а·. Под·а·ч·а· п·а·лив·а· трив·а·тим·е· 

до мом·е·нту, коли спір·а·льн·а· кромк·а· плунж·е·р·а· дійд·е· до отвору. 

У ц·е·й мом·е·нт порожнин·а· корпусу п·а·сов·а· ч·е·р·е·з п·а·з і виїмку н·а· плунж·е·рі 

з'єдн·а·ється з к·а·м·е·рою стисн·е·ння втулки. Відбуд·е·ться відсічк·а· п·а·лив·а·. Тиск 

п·а·лив·а· різко вп·а·д·е·, ·а· н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н з·а·криється, хоч·а· плунж·е·р і буд·е· щ·е· 

продовжув·а·ти рух вгору. 

З мом·е·нту відсічки п·а·ливо п·е·р·е·тік·а·є н·а·з·а·д у корпус н·а·сос·а·. Ун·а·слідок 

різкого п·а·діння тиску н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н під дією різниці тиску і пружини 

опуститься н·а· сідло з пояском і ч·а·стково відсмокч·е· п·а·ливо з форсункової трубки, 

з·а·б·е·зп·е·чуючи розв·а·нт·а·ж·е·ння від тиску трубки до форсунки т·а· різку пос·а·дку 

голки. Н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н пок·а·з·а·но н·а· рис. 3.5. 

 

Рис. 3.5 - Н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н: 

1 - сідло; 2 - кл·а·п·а·н 

 

Т·а·ким чином, поч·а·ток под·а·чі п·а·лив·а· відбув·а·ється в один і той с·а·мий 

мом·е·нт, у мом·е·нт п·е·р·е·криття в·е·рхньою кромкою плунж ·е·р·а· отвору у втулці, 

н·е·з·а·л·е·жно від н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння н·а· диз·е·ль і р·е·жиму його роботи. Кін ·е·ць под·а·чі 

змінюється і з·а·л·е·жить від полож·е·ння відсічної кромки щодо отвору у втулці 

плунж·е·р·а·. Отж·е·, кількість п·а·лив·а·, що под·а·ється в циліндр, змінюється і з·а·л·е·жить 

від полож·е·ння відсічної кромки. 
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Форсунк·а· – ·е·л·е·м·е·нт п·а·ливної сист·е·ми диз·е·ля що б·е·зпос·е·р·е·дньо відповід·а·є 

з·а· вприскув·а·ння п·а·лив·а· в циліндр двигун·а·.  

Н·а·йвідповід·а·льніші д·е·т·а·лі форсунки – є корпус розпилюв·а·ч·а· і голк·а·, що є 

пр·е·цизійною п·а·рою. 

П·а·ливо, що под·а·ється н·а·сосом, проходить ч·е·р·е·з щілинний фільтр і к·а·н·а·лом 

у корпусі н·а·дходить до кільц·е·вої к·а·н·а·вки в корпусі розпилюв·а·ч·а·, з якої трьом·а· 

похилими к·а·н·а·л·а·ми н·а·дходить у порожнину. 

 

Рис. 3.6 – Форсунк·а·: 

1 - корпус розпилюв·а·ч·а·; 2 - голк·а·; 3 - г·а·йк·а·; 4 - корпус; 5 - штовх·а·ч; 6 - корпус щілинного 

фільтр·а·; 7 - щілинний фільтр; 8 - г·а·йк·а·; 9 - пружин·а·; 10 - р·е·гулюв·а·льний гвинт; 11 - контрг·а·йк·а·; 

12 - трубк·а·; 13 - ш·а·йб·а·. 

Ун·а·слідок тиску н·а· диф·е·р·е·нці·а·льний конус голк·а·, стиск·а·ючи пружину 

ч·е·р·е·з штовх·а·ч, піднім·а·ється і п·а·ливо розпилюється ч·е·р·е·з отвори корпусу.  
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Пружин·а· з·а·тягнут·а· т·а·к, що голк·а· мож·е· піднятися лиш·е· в той мом·е·нт, коли 

тиск п·а·лив·а· в розпилюв·а·чі досягн·е· п·е·вної в·е·личини. З·а·тягув·а·ння пружини 

р·е·гулюється гвинтом, який стопориться контрг·а·йкою. 

Нижній з·а·пірний конус голки щільно прит ·е·ртий до гнізд·а· корпус·а·. 

Розпилюв·а·ч кріпиться до корпусу форсунки г ·а·йкою, під тор·е·ць якої під ч·а·с 

вст·а·новл·е·ння в кришку ст·а·виться мідн·а· прокл·а·дк·а·. 

До корпусу б щілинного фільтр·а· г·а·йкою ч·е·р·е·з ш·а·йбу кріпиться трубк·а· від 

п·а·ливного н·а·сос·а·. 

П·а·ливо, що просочилося ч·е·р·е·з з·а·зор між голкою і корпусом розпилюв·а·ч·а·, 

відводиться вгору ч·е·р·е·з різьбовий отвір, в який вкручується ніп ·е·ль зливної трубки. 

 

Рис. 3.7 – Розпилюв·а·ч: 

1 - корпус розпилюв·а·ч·а·; 2-голк·а·. 

 

Диз·е·ль т·а· з·а·пч·а·стини до нього укомпл·е·ктов·а·ні розпилюв·а·ч·а·ми однієї 

групи, з·а·зн·а·ч·е·ної н·а· циліндричній пов·е·рхні розпилюв·а·ч·а·. Під ч·а·с под·а·льшої 

з·а·міни розпилюв·а·ч·а· н·а·ступний м·а·є бути з·а·мін·е·ний тільки розпилюв·а·ч·е·м тієї ж 

групи. З·а· відсутності розпилюв·а·чів н·е·обхідної групи допуск·а·ється компл·е·ктн·а· 

з·а·мін·а· їх розпилюв·а·ч·а·ми іншої групи. 

П·е·р·е·пускний кл·а·п·а·н кріпиться до м·а·сляного н·а·сос·а·. Підвідний трубопровід 

кріпиться ніп·е·л·е·м, відвідний іншим ніп·е·л·е·м. 

У корпусі пружиною до конічного гнізд ·а· притиск·а·ється кульк·а·. У р·а·зі 

збільш·е·ння тиску вищ·е· допустимих м·е·ж п·а·ливо віджим·а·є кульку і п·е·р·е·тік·а·є у 
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всмоктув·а·льний трубопровід п ·а·ливопідк·а·чув·а·льного н·а·сос·а·. З·а·тягув·а·ння 

пружини р·е·гулюється г·а·йкою. 

Щоб швидш·е· з·а·повнити п·а·ливну сист·е·му п·е·р·е·д пуском, гвинтом, який 

угвинч·е·но в п·е·р·е·хідник, кульк·а· відтиск·а·ється, і п·а·ливо з·а·повнює сист·е·му, 

омин·а·ючи п·а·ливопідк·а·чув·а·льний н·а·сос. Після з·а·повн·е·ння сист·е·ми гвинт 

потрібно вив·е·рнути до упору н·а·з·а·д. 

 

Рис. 3.8 – П·е·р·е·пускний кл·а·п·а·н: 

1 - ніп·е·ль; 2 - корпус; 3 - г·а·йк·а·; 4 - ніп·е·ль; 5 - гвинт; 6 - п·е·р·е·хідник; 7 - кульк·а·; 8 – пружин·а·. 

 

 

3.1.2 Пропозиції щодо вдоскон·а·л·е·ння конструкції розпилюв·а·ч·а·. 

 

Ст·а·тистичні д·а·ні щодо поломок ·е·л·е·м·е·нтів п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури д·а·ють змогу 

ств·е·рджув·а·ти, що н·а·йбільш вр·а·зливою л·а·нкою п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури і двигун·а· є 

розпилюв·а·ч форсунки. При цьому його основний вузол - конічн·е· ущільн·е·ння 

виходить з л·а·ду більш ніж у 30% усіх вип·а·дків.  

Ц·е· підтв·е·рджується і м·а·лими с·е·р·е·дньост·а·тистичними т·е·рмін·а·ми служби 

·е·л·е·м·е·нтів п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури. С·е·р·е·дній ч·а·с н·а·пр·а·цюв·а·ння н·а· відмову для 

різних розпилюв·а·чів колив·а·ється від 500 до 4000 годин. Ц ·е· пов'яз·а·но з 

конструктивними особливостями, з т ·е·хнологією виготовл·е·ння, особливостями 

монт·а·жу т·а· ·е·ксплу·а·т·а·ції розпилюв·а·чів. При цьому н·а·йч·а·стіш·е· виходять з л·а·ду 

розпилюв·а·чі форсунок, н·а· ч·а·стку яких прип·а·д·а·є, з·а· різними оцінк·а·ми, від 30% до 

90% всіх відмов по двигуну. Знос розпилюв ·а·ч·а· і втр·а·т·а· норм·а·льного 

функціонув·а·ння б·а·г·а·то в чому пов'яз·а·ні з виходом з л·а·ду його з·а·пірного вузл·а· - 

конічного ущільн·е·ння.  
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Знос конічних ущільн ·е·нь розпилюв·а·чів, н·а· думку більшості провідних 

ф·а·хівців, відбув·а·ється з·а·вдяки двом причин·а·м: зношув·а·ння ·а·бр·а·зивними 

ч·а·стинк·а·ми і зношув·а·ння вн·а·слідок уд·а·рних н·а·в·а·нт·а·ж·е·нь під ч·а·с пос·а·дки голки. 

З·а·л·е·жно від якості п·а·лив·а· і його очищ·е·ння (фільтр·а·ції) домінує то одн ·а·, то інш·а· 

причин·а·. Одн·а·к якщо зношув·а·ння ·а·бр·а·зивними ч·а·стинк·а·ми мож·е· бути істотно 

уповільн·е·н·е·, то уд·а·рні н·а·в·а·нт·а·ж·е·ння н·а· конічн·е· ущільн·е·ння розпилюв·а·ч·а· є 

проявом природного функціонув·а·ння і тому н·е·минучі. Підвищ·е·нню р·е·сурсу 

розпилюв·а·чів т·а· їхніх конічних ущільн·е·нь присвяч·е·но б·е·зліч робіт провідних 

ф·а·хівців, н·а·укових кол·е·ктивів і н·а·укових шкіл. Ц·е· говорить про в·а·жливість 

пробл·е·ми і свідчить про н·е·обхідність продовжув·а·ти дослідж·е·ння з пошуку шляхів 

підвищ·е·ння р·е·сурсу конічних ущільн·е·нь. Н·е·зв·а·ж·а·ючи н·а· в·е·лику кількість 

дослідж·е·нь, у них лиш·е· конст·а·туються ф·а·ктори, що призводять до зносу конічних 

ущільн·е·нь, і д·е·які кількісні оцінки цього зносу ф·а·ктичного р·е·сурсу. Основними 

способ·а·ми підвищ·е·ння пр·а·ц·е·зд·а·тності вв·а·ж·а·ються підвищ·е·ння якості ст·а·л·е·й і 

т·е·рмічного зміцн·е·ння пов·е·рхні.  

Б·е·зпос·е·р·е·дньо в д·а·ній роботі зн·а·чн·а· ув·а·г·а· приділяється щодо покр·а·щ·е·ння 

·е·ф·е·ктивності роботи розпилюв·а·ч·а·, при роботі н·а· різних вид·а·х п·а·лив·а· ·а·бо при 

зміні робочого циклу. Суч·а·сні п·а·ливні сист·е·ми диз·е·лів д·а·ють змогу 

використовув·а·ти різном·а·нітні видив п·а·лив, в тому числі і ·а·льт·е·рн·а·тивні рідкі 

п·а·лив·а· рослинного походж·е·ння. При використ·а·нні ост·а·нніх дуж·е· в·а·жливо 

вр·а·ховув·а·ти їх фізико-хімічні вл·а·стивості як при проходж·е·нні к·а·н·а·л·а·ми п·а·ливної 

·а·п·а·р·а·тури, т·а·к і при потр·а·плянні в циліндр двигун ·а·. Окр·е·мо тр·е·б·а· окр·е·слити 

пробл·е·му обм·е·ж·е·ного точного дозув·а·ння г·а·зодиз·е·лів. Тому в з·а·л·е·жності від 

н·а·г·а·льних потр·е·б спожив·а·ч·а·, який використовує д·е·кільк·а· видів п·а·лив, він м·а·є 

м·а·ти в своєму н·а·борі повний компл·е·кт ·е·л·е·м·е·нтів сист·е·ми п·а·ливопост·а·ч·а·ння з 

м·е·тою з·а·довол·е·ння вл·а·сних потр·е·б, т·а· мініміз·а·ції людських т·а· фін·а·нсових 

витр·а·т пов’яз·а·них з п·е·р·е·ходом з одного виду п·а·лив·а· н·а· інш·е·. Для цього в д·а·ній 

роботі буд·е· спро·е·ктов·а·но ряд розпилюв·а·чів з різними г·е·ом·е·тричними т·а· 

витр·а·тними х·а·р·а·кт·е·ристик·а·ми під використ·а·ння того чи іншого виду п·а·лив·а· т·а· з 

ур·а·хув·а·нням можливості п·е·р·е·в·е·сти двигун н·а· г·а·зодиз·е·льний цикл роботи.        



3.2 Розрахунок параметрів паливної апаратури.
      

3.2.1 Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 6Ч 23/30

Ефективна потужність, кВт Pе 330=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 750=

Число циліндрів i 6=

Коефіцієнт тактності τ 4=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.225=

Тип та марка палива, Паливо1:  дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015

Паливо2: соєва олія; ДСТУ 4534:2006 

3.2.2 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ

(штатне дизельне паливо)

Максимальна циклова подача
Циліндрова  потужність, в кВт

Pец

Pе

i

330

6
= 55==

Частота обертання кулачкового валу, в хв-1

nк
n

2

750

2
= 375==

Номінальна циклова подача палива:

масова, в кг/цикл 

bц

Pе gе τ

120 n i
330 0.225 4
120 750 6

= 5.5 10 4-==

bц 103 0.55=або в г/цикл 



об'ємна, в м3/цикл

де ρт 850= кг/м3 - густина штатного палива, 

Vц

Pе gе τ

120 n i ρт
330 0.225 4

120 750 6 850
= 6.471 10 7-==

або в мм3/цикл => Vц 109 647.059=

Теоретична об'ємна подача секції паливного насосу, в м3/цикл

де ηт 0.8= - ККД секції паливного насосу;

Vт

Vц

ηт

6.471 10
7-

0.8
= 8.088 10 7-==

або в мм3/цикл => Vт 106 0.809=

Повна продуктивність секції паливного насосу, в м3/цикл

де k1 2.5= - коефіцієнт що враховує перевантаження дизеля та витікання
палива з надплунжерного простору внаслідок зношення; 
Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k1= 2,5...3.2

Vн Vт k1 8.088 10 7- 2.5= 2.022 10 6-==

або в мм3/цикл => Vн 106 2.022=



Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 0.85= - коефіцієнт що представляє відношення ходу плунжеру до
його діаметру; 

d'п

3 4 Vн

ksd π

3
4 2.022 10

6-
0.85 π

= 0.014==

або в мм => d'п 10
3 14.469=

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

dп 0.014=

або в мм => dп 10
3 14=

Тоді повний хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 0.014 0.85= 0.012==

або в мм => s'п 10
3 11.9=

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

sп 0.012=

або в мм => sп 10
3 12=



Відповідно активний хід плунжеру, в м

sп.а

4 Vт

π dп
2

4 8.088 10 7-

π 0.0142
= 5.254 10

3-==

або в мм => sп.а 10
3 5.254=

Повний надплунжерний об'єм, в м3

Vп.макс

π dп
2

4
sп

π 0.0142
4

0.012= 1.847 10
6-==

або в  мм3 , => Vп.макс 10
9 1.847 10

3=

Дійсна подача секції паливного насосу, в м3

Vс.д

π dп
2

4
sп.а

π 0.0142
4

5.254 10
3-= 8.088 10

7-==

або в  мм3 , => Vс.д 10
9 808.824=

Ефективність використання надплунжерного об'єму секції паливного насосу

ηV.п.н

Vс.д

Vп.макс

8.088 10 7-

1.847 10 6-
= 0.438==

або у %, => ηV.п.н 100 43.785=

3.2.3 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 3.624= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 5.618= МПа - тиск в кінці згоряння;



n 750= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Vц 6.471 10
7-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 25= 0 - довжина вприскування в о п.к.в валу;

μф 0.75= - коефіцієнт витрати через форсунку;

m 8= - кількість соплових отворів;

Визначачаємо параметри форсунки. 

За результатами теплового розрахунку дизеля та паливного насоса високого 

тиску визначаємо діаметр соплових отворів форсунки.

Тривалість подачі палива в градусах повороту колінчастого валу приймаємо 

рівною: 

Δφ 25=

Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ
6 n( )

25

6 750
= 5.556 10

3-==

або в мс, => Δtп 1000 5.556=

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц

p''c pz+( )
2

3.624 5.618+
2

= 4.621==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 40=

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



wф
2

ρт
pф pц-( ) 106

2

850
40 4.621-( ) 106= 288.522==

Сумарна площа соплових отворів, м2:

fc

Vц

μф wф Δtп
6.471 10

7-

0.75 288.522 5.556 10
3-

= 5.382 10 7-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc

4 fc

π m( )

4 5.382 10
7-

π 8
= 2.927 10 4-==

або в мм => dc 103 0.293=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.300=

Параметри спроектованого розпилювача:

Діаметр соплового отвору розпилювача, в мм dc 0.3=

Кількцість соплових отворів розпилювача m 8=

Сміжний кут між сопловими отворами, в о δр 150=

3.2.4 Визначачаємо параметри форсунки для вприскування запальної дози
дизельного палива. 

Тривалість подачі палива в град. повороту колінчастого валу приймаємо: 

Δφз 10=

Час витікання палива, с:

Δtп.з

Δφз

6 n( )

10

6 750
= 2.222 10 3-==

або в мс, => Δtп.з 1000 2.222=

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

+( )



pц

p''c pz+( )
2

3.624 5.618+
2

= 4.621==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 35=

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

wф
2

ρт
pф pц-( ) 106

2

850
35 4.621-( ) 106= 267.357==

Запальна циклова подача палива:

масова, в кг/цикл 

де δз.д 0.05= - відсоткова частка палива що складає запальну дозу; 

bц.з bц δз.д 0.00055 0.05= 2.75 10 5-==

або в г/цикл bц.з 103 0.028=

об'ємна запальна циклова порція палива, в м3/цикл

Vц.з Vц δз.д 6.471 10 7- 0.05= 3.235 10 8-==

або в мм3/цикл Vц.з 109 32.353=

Сумарна площа соплових отворів, м2:

μф.з 0.85= - коефіцієнт витрати через форсунку;



fc.з

Vц.з

μф.з wф Δtп.з
3.235 10

8-

0.85 267.357 2.222 10 3-
= 6.406 10

8-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc.з

4 fc.з

π m( )

4 6.406 10
8-

π 8
= 1.01 10

4-==

або в мм => dc.з 10
3 0.101=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc.з 0.100=

Параметри спроектованого розпилювача:

Діаметр соплового отвору розпилювача, в мм dc.з 0.1=

Кількцість соплових отворів розпилювача m 8=

Сміжний кут між сопловими отворами, в о δр 150=

3.2.6 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  (альтернативне рідке паливо)

Номінальна циклова подача палива:

масова, в кг/цикл 

b'ц

Pе gе τ

120 n i
330 0.225 4
120 750 6

= 5.5 10
4-==

bц 10
3 0.55=або в г/цикл 

об'ємна, в м3/цикл



де ρт 880= кг/м3 - густина альтернативного палива при 80оС, 

V'ц

Pе gе τ

120 n i ρт
330 0.225 4

120 750 6 880
= 6.25 10

7-==

або в мм3/цикл => Vц 10
9 647.059=

Теоретична об'ємна подача секції паливного насосу, в м3/цикл

де ηт 0.8= - ККД секції паливного насосу;

V'т

Vц

ηт

6.471 10 7-
0.8

= 8.088 10
7-==

або в мм3/цикл => Vт 10
6 0.809=

Повна продуктивність секції паливного насосу, в м3/цикл

де k1 2.5= - коефіцієнт що враховує перевантаження дизеля та витікання
палива з надплунжерного простору внаслідок зношення; 
Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k1= 2,5...3.2

V'н Vт k1 8.088 10
7- 2.5= 2.022 10

6-==

або в мм3/цикл => Vн 10
6 2.022=

Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 0.85= - коефіцієнт що представляє відношення ходу плунжеру до
його діаметру; 



d'п

3
4 V'н

ksd π

3
4 2.022 10 6-

0.85 π
= 0.014==

або в мм => d'п 103 14.469=

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

d'п 0.014=

або в мм => d'п 103 14=

Тоді повний хід плунжеру, в м

s'п d'п ksd 0.014 0.85= 0.012==

або в мм => s'п 103 11.9=

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

s'п 0.012=

або в мм => s'п 103 12=

Відповідно активний хід плунжеру, в м

s'п.а

4 Vт

π dп
2

4 8.088 10 7-

π 0.014
2

= 5.254 10 3-==

або в мм => s'п.а 103 5.254=

Повний надплунжерний об'єм, в м3

V'п.макс

π d'п
2

4
s'п

π 0.0142
4

0.012= 1.847 10 6-==

або в  мм3 , => V'п.макс 109 1.847 103=



Дійсна подача секції паливного насосу, в м3

V'с.д

π d'п
2

4
s'п.а

π 0.014
2

4
5.254 10 3-= 8.088 10 7-==

або в  мм3 , => V'с.д 109 808.824=

Ефективність використання надплунжерного об'єму секції паливного насосу

η'V.п.н

V'с.д

V'п.макс

8.088 10
7-

1.847 10
6-

= 0.438==

або у %, => η'V.п.н 100 43.785=

3.2.7 Розрахунок параметрів форсунки для подачі альтернативного палива

Тривалість подачі палива в град. повороту колінчастого валу приймаємо: 

Δφ' 25=

Час витікання палива, с:

Δt'п
Δφ
6 n( )

25

6 750
= 5.556 10 3-==

або в мс, => Δt'п 1000 5.556=

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

p'ц

p''c pz+( )
2

3.624 5.618+
2

= 4.621==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

p'ф 40=



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

w'ф
2

ρт
p'ф p'ц-( ) 106

2

880
40 4.621-( ) 106= 283.561==

Сумарна площа соплових отворів, м2:

f'c

V'ц

μф w'ф Δt'п
6.25 10 7-

0.75 283.561 5.556 10
3-

= 5.29 10 7-==

Діаметр соплового отвору, м:

d'c

4 f'c

π m( )

4 5.29 10 7-
π 8

= 2.902 10 4-==

або в мм => d'c 103 0.29=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: d'c 0.300=

Параметри спроектованого розпилювача:

Діаметр соплового отвору розпилювача, в мм d'c 0.3=

Кількцість соплових отворів розпилювача m 8=

Сміжний кут між сопловими отворами, в о δ'р 150=

Визначачаємо параметри форсунки для вприскування запальної дози
альтернативного рідкого палива. 

За результатами теплового розрахунку дизеля та паливного насоса високого 

тиску визначаємо діаметр соплових отворів форсунки.

Тривалість подачі палива в градусах повороту колінчастого валу приймаємо 

рівною: 

Δφ''з 10=

Час витікання палива, с:



Δt''п.з

Δφ''з

6 n( )

10

6 750
= 2.222 10 3-==

або в мс, => Δt''п.з 1000 2.222=

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

p''ц

p''c pz+( )
2

3.624 5.618+
2

= 4.621==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

p''ф 35=

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

w''ф
2

ρт
p''ф p''ц-( ) 106

2

880
35 4.621-( ) 106= 262.761==

Запальна циклова подача палива:

масова, в кг/цикл 

де δз.д 0.05= - відсоткова частка палива що складає запальну дозу; 

b''ц.з b'ц δз.д 5.5 10 4- 0.05= 2.75 10 5-==

або в г/цикл b''ц.з 103 0.028=

об'ємна запальна циклова порція палива, в м3/цикл

V''ц.з V'ц δз.д 6.25 10 7- 0.05= 3.125 10 8-==

або в мм3/цикл V''ц.з 109 31.25=



Сумарна площа соплових отворів, м2:

μф.з 0.85= - коефіцієнт витрати через форсунку;

f''c.з

V''ц.з

μф.з w''ф Δt''п.з
3.125 10 8-

0.85 262.761 2.222 10 3-
= 6.296 10

8-==

Діаметр соплового отвору, м:

d''c.з

4 f''c.з

π m( )

4 6.296 10 8-
π 8

= 1.001 10
4-==

або в мм => d''c.з 10
3 0.1=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: d''c.з 0.100=

Параметри спроектованого розпилювача:

Діаметр соплового отвору розпилювача, в мм d''c.з 0.1=

Кількцість соплових отворів розпилювача m 8=

Сміжний кут між сопловими отворами, в о δр 150=

Згідно результатів отриманих розрахунків ми отримали ситуацію, коли 

внаслідок незначних відмінностей між штатним паливом та запропонованою рос- 

линною олією є певне співпадіння по геометрії каналів розпилювача, що значно 

зменшує кількість різномантіття конструктивних виконань розпилювача під різні 

види палива і дозволяє використовувати один і той же розпилювач для різних 

видів палив.   
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3.5 Висновки по розділу. 

 

В д·а·ному розділі розглянуто т ·а· про·а·н·а·лізов·а·но будову т·а· роботу шт·а·тної 

сист·е·ми под·а·чі п·а·лив·а· диз·е·льного двигун·а· 6Ч 23/30. Згідно р·е·зульт·а·тів 

здійсн·е·ного ·а·н·а·лізу виявл·е·но пробл·е·ми щодо п·е·р·е·ходу з одного виду п ·а·лив·а· н·а· 

інший що п·е·р·е·дб·а·ч·а·є з·а·міну розпилюв·а·ч·а· з н·е·обхідними витр·а·тними 

х·а·р·а·кт·е·ристик·а·ми. Розр·а·хов·а·но витр·а·тні т·а· г·е·ом·е·тричні п·а·р·а·м·е·три 

розпилюв·а·ч·а· з ур·а·хув·а·нням використ·а·ння шт·а·тного диз·е·льного т·а· 

·а·льт·е·рн·а·тивного рідкого рослинного п ·а·лив·а·, ·а· т·а·кож з·а· умови п·е·р·е·ходу з 

диз·е·льного г·а·зодиз·е·льний робочий цикл. Н ·а· онові отрим·а·них в ході розр·а·хунку 

р·е·зульт·а·тів з·а·пропонов·а·но вдоскон·а·л·е·н·е· конструктивн·е· викон·а·ння 

розпилюв·а·ч·а·.  
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РОЗДІЛ 4. З·А·ХИСТ Н·А·ВКОЛИШНЬОГО С·Е·Р·Е·ДОВИЩ·А· Т·А· З·А·ХОДИ З 

ОХОРОНИ ПР·А·ЦІ. 

 

4.1 З·а·хист н·а·вколишнього с·е·р·е·довищ·а·. 

 

4.1.1 З·а·брудн·е·ння н·а·вколишнього с·е·р·е·довищ·а·, вн·а·слідок ·е·ксплу·а·т·а·ції 

диз·е·ля. 

По х·а·р·а·кт·е·ру впливу компон·е·нтів, що містяться у ВГ двигунів н·а· орг·а·нізм 

людини, вони поділяються н·а· шість груп. 

І-·а· груп·а· ц·е· р·е·човини, н·е· суттєвого шкідливого впливу н·а· людину і 

біосф·е·ру в цілому: ц·е· ·а·зот N2, кис·е·нь O2, вод·е·нь H2, водян·а· п·а·р·а· H2O, ·а· т·а·кож 

вугл·е·кислий г·а·з CO2.  

ІІ-·а· груп·а· CO – окис вугл·е·цю чи ч·а·дний г·а·з. 

ІІІ-·а· груп·а·  пр·е·дст·а·вляють окисли ·а·зоту, NOх   

IV-·а· груп·а·, ц·е· вугл·е·водні (головним чином з'єдн·а·ння типу СnНm), що є 

пр·е·дст·а·вник·а·ми всіх гомологичних рядів с·е·р·е·д яких: ·а·лк·е·ни, ·а·лк·а·дієни, цикл·а·ни, 

·а· т·а·кож ·а·ром·а·тичні з'єдн·а·ння т·а· к·а·нц·е·рог·е·ни.   

V-·а· груп·а· – ц·е· ·а·льд·е·гіди.  

VІ-·а· груп·а· – с·а·ж·а·.  

 

4.1.2 З·а·ходи н·а·пр·а·вл·е·ні н·а· зниж·е·ння шкідливого впливу двигун ·а· н·а· 

н·а·вколишнє с·е·р·е·довищ·е·. 

Зниж·е·ння шкідливого впливу н·а· н·а·вколишнє с·е·р·е·довищ·е· мож·е· бути 

р·е··а·лізов·а·н·е· головним чином ч·е·р·е·з вплив н·а· проц·е·си, що відбув·а·ються в циліндрі 

двигун·а·. Покр·а·щ·е·ння ·е·кологічних пок·а·зників диз·е·ля можн·а· здійснити з·а· 

р·а·хунок: 

·а·) р·е·гулюв·а·ння кут·а· вип·е·р·е·дж·е·ння под·а·чі п·а·лив·а·; 

б) удоскон·а·л·е·ння т·а· дов·е·д·е·ння протік·а·ння робочого циклу диз·е·ля; 

в) з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння роботи сист·е·ми р·е·циркуляції відпр·а·цьов·а·них г·а·зів; 

г) з·а·стосув·а·ння високоякісних п·а·лив т·а· прис·а·док до них; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 330= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.225= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.72= - коефіцієнт надлишку повітря;

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

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.225 330 1.72 14.45= 1845.409==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








1845.409

3600
1

1

1.72 14.45
+





= 0.533==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

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

Tвг 750= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
750

273
+

= 0.35==

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

Qвг

Gвг

ρвг

0.533

0.35
= 1.525==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

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

gCO be em.CO.дд 0.225 22.6= 5.085==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

5.085 330
3600

= 0.466==

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

gNOx be em.NOx.дд 0.225 40.9= 9.203==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

9.203 330
3600

= 0.844==

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

gCH be em.CH.дд 0.225 10.5= 2.363==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.363 330

3.6 10
3

= 0.217==

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

gSO2 be em.SO2.дд 0.225 5.6= 1.26==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.26 330

3.6 10
3

= 0.116==

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

gC be em.C.дд 0.225 7.6= 1.71==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.71 330

3.6 10
3

= 0.157==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.466

0.844

0.217

0.116

0.157

















= 1.798==

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

δmCO

mCO.с

mтк

0.466

1.798
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.844

1.798
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

0.217

1.798
= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

0.157

1.798
= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.116

1.798
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO

δmNOx

δmCH

δmC

δmSO2

















 100

0.259

0.469

0.12

0.087

0.064

















 100= 100==
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4.2 Т·е·хнік·а· б·е·зп·е·ки при обслуговув·а·нні диз·е·ля. 

 

4.2.1 ·А·н·а·ліз н·е·б·е·зп·е·чних і шкідливих виробничих ф ·а·кторів, що вплив·а·ють 

н·а· п·е·рсон·а·л при обслуговув·а·нні диз·е·ля. 

При роботі ДВЗ, сист·е·м і м·е·х·а·нізмів, що обслуговують диз·е·ль, виник·а·є ряд 

виробничих ф·а·кторів н·е·б·е·зп·е·чних для життя і здоров'я люд·е·й. С·е·р·е·д них: 

1) П·а·ри п·а·лив·а· т·а· м·а·стил·а·. 

П·а·ри п·а·лив·а· й олії проник·а·ють в орг·а·нізм людини, подр ·а·знююч·е· діють і 

можуть призв·е·сти до виникн·е·ння хронічних з·а·хворюв·а·нь дих·а·льних шляхів.  

2) Пож·е·жн·а· н·е·б·е·зп·е·к·а·. 

Причиною пож·е·ж є: н·е·спр·а·вні ·е·л·е·ктроприл·а·ди, с·а·моз·а·йм·а·ння 

пром·а·сл·е·ного др·а·нтя, н·е·спр·а·вність з·а·пірної ·а·рм·а·тури, знос і корозія ·е·л·е·м·е·нтів 

п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури, з·а·стосув·а·ння відкритого вогню, н·е·дотрим·а·ння норм 

пож·е·жної б·е·зп·е·ки при роботі з л·е·гко з·а·ймистими р·е·човин·а·ми. Крім того висок·а· 

т·е·мп·е·р·а·тур·а· відкритих ч·а·стин двигун·а· зд·а·тн·а· з·а·подіяти людині шкоду, у вигляді 

опіків.  

3) ·Е·л·е·ктрон·е·б·е·зп·е·к·а·. 

Основну н·е·б·е·зп·е·ку для людини при роботі з силовими уст·а·новк·а·ми є 

н·а·явність ·е·л·е·ктричного струму, що живить основн ·е· ·а·бо допоміжн·е· обл·а·дн·а·ння 

т·а· уст·а·ткув·а·ння.  

4) Якість освітл·е·ння. 

В·е·лику роль у виробничому проц ·е·сі гр·а·є сист·е·м·а· освітл·е·ння. Сист·е·м·а· 

освітл·е·ння призн·а·ч·е·н·а· для з·а·б·е·зп·е·ч·е·ння ·е·ф·е·ктивного освітл·е·ння робочого 

місця. 

5) ·Е·ф·е·ктивність сист·е·ми в·е·нтиляції. 

Як р·е·зульт·а·т поруш·е·ння г·е·рм·е·тичності з’єдн·а·нь д·е·т·а·л·е·й двигун·а·, в 

приміщ·е·нні моторного відділ·е·ння можуть з’являтися токсичні сполуки.  

6) Шум т·а· вібр·а·ція. Шум зн·а·чно погіршує продуктивність пр·а·ці.  

Вібр·а·ція виник·а·є ч·е·р·е·з дин·а·мічну н·е·врівнов·а·ж·е·ність м·а·с двигун·а· т·а· 

виклик·а·є сп·а·зми судин і погіршує кровообіг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна

Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює обме- 

ження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в залежності 

від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в таблиці.

Таблиця 4.1 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 750= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 750= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 330= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 750 3300.55+( )= 28.889==

b 30 log
n

nн









 30 log
750

750






= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 28.889+ 0+= 82.889==

Отриманий в результаті розрахунку рівень шуму проектованого дизеля на 

номінальному режимі роботи, дещо перевищує значення встановленного санітар- 

ними нормами. Для зниження шкідливого впливу шуму необхідно передбачити 

певний комплекс робіт, направлений на його зниження, та захист обслуговуючого 

персоналу від його шкідливого впливу.   



4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна

На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на 

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її 

негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та 

сполучення та інші об'єкти. 

Таблиця 4.2 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де m 5500= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

750

60
= 12.5== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 750 330
0.55

1 330+

5.5 103
= 1.096 10

3==

b 30 log
n

nн









 30 log
750

750






= 0==

c 1
1

nн









3
m

Pe
+ 1

1

750






3
5.5 10

3
330

+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
1.096 10

3
1

0+








+= 74.397==



4.3 Висновки по розділу

Робота дизеля наносить шкоду оточуючому середовищу. Одним з таких 

негативних чинників шкідливого впливу є наявність у відпрацьованих газах ди-
      

зеля токсичних компонентів, а відовідно є необхідність у проведені заходів щодо
  

зниження шкідливого впливу. 

Розрахунок кількості викидів токсичних комонентів відпрацьованих газів 
  

дизеля показав, що наявні токсичні компоненти присутні у значній кількості є 
     

небезпечними для здоров'я працючих людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри дещо виходять за допустимі межі. Тому потрібно 
  

перебачити заходи щодо зниження шуму та вібрації проектованого двигуна.  
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ВИСНОВКИ 

В д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі виріш·е·но з·а·вд·а·ння щодо підвищ·е·ння 

·е·ф·е·ктивності роботи диз·е·льного двигун·а· для ст·а·ціон·а·рної ·е·л·е·ктрост·а·нції, 

потужністю 330 кВт, спро·е·ктов·а·ної н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу 6Ч 23/30, з·а· 

р·а·хунок вдоскон·а·л·е·ння конструкції розпилюв·а·ч·а·.     

Відповідно до пост·а·вл·е·них в ході роботи з·а·вд·а·нь було зробл·е·но н·а·ступн·е·: 

В п·е·ршому розділі опис·а·но об’єкт з·а·стосув·а·ння про·е·ктов·а·ного двигун·а·, 

яким є ст·а·ціон·а·рн·а· диз·е·ль-г·е·н·е·р·а·торн·а· ·е·л·е·ктрост·а·нція н·а· б·а·зі 6Ч 23/30. Було 

вивч·е·но будову двигун·а· прототипу, т·а· розглянуто принципи функціонув·а·ння 

його сист·е·м т·а· м·е·х·а·нізмів. 

В другому розділі було визн·а·ч·е·но п·а·р·а·м·е·три робочого циклу про·е·ктов·а·ного 

двигун·а· н·а· основі яких побудов·а·но індик·а·торну ді·а·гр·а·му. Розр·а·хов·а·но 

зн·а·ч·е·ння сил т·а· мом·е·нтів що діють в кривошипно-ш·а·тунному м·е·х·а·нізмі т·а· 

в·е·личин скл·а·дових зовнішнього т·е·плового б·а·л·а·нсу. ·А·н·а·ліз р·е·зульт·а·тів 

про·е·ктов·а·ного двигун·а· т·а· двигун·а·-прототипу, пок·а·з·а·в пр·а·вильність прийнятих 

ріш·е·нь. 

В тр·е·тьому розділі розглянуто т·а· про·а·н·а·лізов·а·но будову т·а· роботу сист·е·ми 

под·а·чі п·а·лив·а· шт·а·тного двигун·а·. Згідно отрим·а·них р·е·зульт·а·тів виявл·е·но  

пробл·е·ми щодо п·е·р·е·в·е·д·е·ння двигун·а· з одного виду п·а·лив·а· н·а· інший. 

П·е·р·е·дб·а·ч·е·но з·а·міну розпилюв·а·ч·а· з н·е·обхідними витр·а·тними 

х·а·р·а·кт·е·ристик·а·ми під конкр·е·тн·е· п·а·ливо. Розр·а·хов·а·но витр·а·тні т·а· г·е·ом·е·тричні 

п·а·р·а·м·е·три розпилюв·а·ч·а· з ур·а·хув·а·нням використ·а·ння шт·а·тного диз·е·льного т·а· 

·а·льт·е·рн·а·тивного рідкого рослинного п ·а·лив·а·, ·а· т·а·кож з·а· умови п·е·р·е·ходу з 

диз·е·льного г·а·зодиз·е·льний робочий цикл. Н·а· онові отрим·а·них в ході розр·а·хунку 

р·е·зульт·а·тів з·а·пропонов·а·но вдоскон·а·л·е·н·е· конструктивн·е· викон·а·ння 

розпилюв·а·ч·а·. 

В ч·е·тв·е·ртому розділі було про·а·н·а·лізов·а·но ф·а·ктори щодо впливу 

про·е·ктов·а·ного двигун·а· н·а· н·а·вколишнє с·е·р·е·довищ·е·, т·а· визн·а·ч·е·но кількісні 

пок·а·зники токсичних компон·е·нтів. Розр·а·хов·а·но рівні шуму т·а· вібр·а·ції для 

про·е·ктов·а·ного двигун·а· т·а· з·а·пропонов·а·но з·а·ходи щодо їх зниж·е·ння.  
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