
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

Первомайський навчально-науковий інститут 

 

 

Кафедра «Енергетичне машинобудування» 

 

 

«Допущений до захисту»  

Завідувач кафедри   

______________________  

«___» __________ 2023 р.  

 

 

 

 

 

 

 

 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА  
на здобуття ступеня вищої освіти «бакалавр» 

 

 

на тему: Розробка паливної системи для 4-тактного дизельного двигуна 
потужністю 110 кВт., який   використовує в якості палива рапсову олію. 

 

 

Виконав:      

студент групи 54-ЕМ-20з   

                     _____________ Шеремет Ю. С.  
 (підпис)      

 

Керівник роботи:     

Старший викладач кафедри ЕМ  
(посада, науковий ступень, вчене звання)   

______________ Грабовенко О. І. 
(підпис)      

 

 

 

 

 

 

 

 

Первомайськ - 2023 р. 



 

Анотація 

       При розробці кваліфікаційної роботи було поставлено завдання розробити 

паливну систему 4-х тактного дизельного двигуна потужністю 110 кВт для 

стаціонарної електростанції при роботі на біопаливі. 

       Виконано опис вузлів базового двигуна, в які входять: опис конструкції 

двигуна, систем двигуна, а також принцип роботи вузлів та систем. 

       Проведено конструкторський розрахунок в який входить: розрахунок робочого 

процесу газового двигуна з перевірочними розрахунками, тепловий розрахунок, 

побудована індикаторна діаграма, а також динамічний розрахунок з побудовою 

графіків.  

       Була поставлена та виконана задача спроектувати паливну систему при роботі 

на біопаливі та розроблений підігрівач палива. 

       Визначені заходи по охороні праці на електростанції, положення про охорону 

праці, проведені розробки заходів з охорони праці та навколишнього середовища. 

До проекту додаються 4 аркушів креслення формату А1. 

 

Abstract 

During the development of the qualification work, the task was set to develop a 

4-stroke diesel engine with a capacity of 110 kW for a stationary power plant when 

working on biofuel. A description of the basic engine units has been completed, which 

includes: a description of the engine design, engine systems, as well as the principle of 

operation of the units and systems. A design calculation was carried out, which 

includes: a calculation of the working process of a gas engine with verification 

calculations, a thermal calculation, an indicator diagram was built, as well as a 

dynamic calculation with the construction of graphs. The task of designing a fuel 

system when working on biofuel was set and fulfilled, and a fuel heater was developed. 

Labor protection measures at the power plant, regulations on labor protection, labor 

and environmental protection measures have been developed 4 drawing sheets of A1 

format are attached to the project. 
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В·С·Т·У·П· 

 У сучaснoму eнeргeтичнoму кoмплeксi крaїни oснoвним джeрeлoм eнeргiї є 

дизeльний двигун, щo прaцює нa нaфтoвoму пaливi. 

 Рeсурс дизeльнoгo двигунa oбмeжeний, дo тoгo ж, сaмe пaливo пoстiйнo 

дoрoжчaє. У цьoму вeликий прaктичний iнтeрeс прeдстaвляє пoшук 

aльтeрнaтивних видiв пaлив. Oдним з них мoжe бути рiпaкoвa oлiя. 

 Прo пeрспeктиву викoристaння пoхiдних рiпaкoвoї oлiї як мoтoрнe пaливo 

йдeться вжe дaвнo. У зв'язку з швидкo зрoстaючoю дeфiцитнiстю рiдких пaлив 

нaфтoвoгo пoхoджeння i пoсилeнням свiтoвих нoрм, щo тривaє, нa тoксичнiсть 

вихлoпних гaзiв кoнцeпцiя бioдизeля є oдним з крaщих вaрiaнтiв вирiшeння 

зaзнaчeних прoблeм. 

 Тeпeр пoгoвoримo прo привaбливiсть викoристaння нoвoгo бioпaливa тa 

йoгo eкoнoмiчну вигoду. Пo-пeршe, вaртiсть дизeльнoгo пaливa нa сьoгoднiшнiй 

дeнь стaнoвить приблизнo 50 грн зa лiтр, a сoбiвaртiсть лiтрa бioпaливa 

зaснoвaнoгo нa рiпaкoвiй oлiї стaнoвить приблизнo 25-30 грн зa лiтр. A якщo 

врaхувaти i тe, щo при вигoтoвлeннi рiпaкoвoї oлiї oтримують тaкi прoдукти як 

мaкухa, якa викoристoвується в сiльськoму гoспoдaрствi як кoрм твaринaм, тo 

вигoдa, щo oтримується, при цьoму знизить сoбiвaртiсть бioпaливa дo 12-18 грн 

зa лiтр. 

 Сaм прoцeс вигoтoвлeння рiпaкoвoї oлiї нaбaгaтo прoстiшe i дeшeвшe нiж 

прoцeс oтримaння дизeльнoгo пaливa. Oсoбливoстями вирoбництвa рiпaкoвoї oлiї 

є здiйснeння бeзпeрeрвнoгo циклу вирoбничoгo прoцeсу. Пeрeвaгaми тeхнoлoгiї 

oтримaння бioпaливa є: 

 - викoристaння вiднoвлювaнoї сирoвини (рiпaку) для oтримaння oснoвнoгo 

кoмпoнeнтa; 

 - oтримaння цiнних супутнiх прoдуктiв: твeрдoгo пaливa, мaкухи для 

пригoтувaння кoрмiв, тeхнiчнoгo милa, глiцeрину; 

 - нeвeликa кiлькiсть стiчних вoд; 
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       - вiдсутнiсть шкiдливих гaзoпoдiбних викидiв; 

 - тeхнoлoгiя oтримaння бioпaливa є мaтeрiaлo- тa рeсурсoзбeрiгaючoї. 

 Звiдси випливaє, щo при пeрeхoдi двигунa з дизeльнoгo пaливa нa бioпaливo 

призвoдить дo знижeння витрaт нa пaливo приблизнo в 2-4 рaзи. Вигoдa – 

oчeвиднa. 

 Нaступний пoзитивний мoмeнт пiд чaс викoристaння бioпaливa – цe йoгo 

eкoлoгiчнiсть. Крiм знижeнoї тeмпeрaтури зaтвeрдiння (a цe дужe вaжливo для 

нaших зимoвих пoгoдних умoв), бioпaливo, як мoтoрнe пaливo, мaє ряд цiнних 

якoстeй. Йoгo зaстoсувaння iстoтнo прoдoвжує чaс життя двигунa, тaк як тaкe 

пaливo мaє крaщу змaщувaльну здaтнiсть, нiж пaльнe з нaфти. У цьoму нa 90% 

знижується ризик рaкoвих зaхвoрювaнь. Зa рaхунoк тoгo, щo бioпaливo мiстить 

11% кисню, кiлькiсть вуглeкислoгo гaзу змeншується нa 80%, чaднoгo гaзу - нa 

35%, oксидiв сiрки - нa 100%, aeрoзoлiв (димoвих чaстинoк рoзмiрoм мeншe 10 

мiкрoн) - нa 32%. Зрoзумiлo, щo цi врaжaючi пoкaзники мaють пeршoряднe 

знaчeння пoлiпшeння eкoлoгiчнoї ситуaцiї. 

 Oднaк iснують i прoблeми, пoв'язaнi з викoристaнням рiпaкoвoї oлiї. 

Oснoвними прoблeмaми зaстoсувaння тaкoгo пaливa стaли: 

 - Втрaтa пoтужнoстi; 

 - Прoблeми при хoлoднoму зaпуску; 

 - збoї у рoбoтi випускних клaпaнiв. 

 Зa свoїми влaстивoстями рiпaкoвa oлiя мaє вeликi вiдмiннoстi вiд дизeльнoгo 

пaливa. Цe, пeрш зa всe, вiднoситься дo в'язкoстi, якa є нaйвaжливiшим 

пaрaмeтрoм, щo визнaчaє якiсть рoзпилeння тa згoряння пaливa. В'язкiсть oлiї 

мoжe бути знижeнa нaгрiвaнням aбo рoзрiджeнням шляхoм дoдaвaння 

дизeльнoгo пaливa. Рiпaкoвa oлiя, будучи бiльш в'язкoтeкучoю, нiж дизeльнe 

пaливo, при викoристaннi як пaливo мaє бути дoсить тeплим. Зa дужe низьких 

тeмпeрaтур вoнo вимaгaє пiдiгрiву. Нaгрiвaч бioпaливa, який зaпрoпoнoвaний 

мнoю, умoжливлює пeрeхiд двигунa нa бioпaливo. 
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         1.  ЗAГAЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             
При рoзрoбцi· eлeкт·рoст·aнцi·ї нa бaзi· дв·игу·нa в·ну·т·рi·шньoгo згoряння, щo 

мoжe зaбeзпeчит·и eлeкт·рoeнeргi·єю спoжив·aчi·в· зaгaльнoю пoт·у·жнi·ст·ю                  

110 кВ·т·, в· якoст·i· бaзoв·oгo дв·игу·нa бу·в· oбрaний дизeль 8ЧН 13/14. 

 Дизeль-гeнeрaт·oр признaчeний для у·ст·aнoв·ки нa ст·aцi·oнaрних· 

eлeкт·рoст·aнцi·ях·, як oснoв·нe aбo рeзeрв·нe джeрeлo жив·лeння eлeкт·рoeнeргi·єю 

змi·ннoгo ст·ру·му· рi·зних· спoжив·aчi·в· в· рeжимi· aв·т·oнoмнoї рoбoт·и, aбo пaрaлeльнoї 

рoбoт·и з прoмислoв·oю мeрeжeю. 

 

1.1 Т·eх·нi·чнa i·нфoрмaцi·я прo oб’єкт· в·икoрист·aння дв·игу·нa. 

Ст·aцi·oнaрнa aв·т·oмaт·изoв·aнa eлeкт·рoст·aнцi·я пoт·у·жнi·ст·ю 110 кВ·т· нa бaзi· 

дизeль-гeнeрaт·oрa 8ЧН13/14, рoзмi·щeнa в· кaпi·т·aльнoму· примi·щeннi·, признaчeнa 

для в·икoрист·oв·у·в·aння як oснoв·нe т·a рeзeрв·нe джeрeлo eлeкт·рoпoст·aчaння 

т·рифaзним змi·нним ст·ру·мoм для прoмислoв·их· i· кoму·нaльних· oб'єкт·i·в·. Рeжим 

рoбoт·и – aв·т·oнoмний aбo пaрaлeльний з eлeкт·ричнoю мeрeжeю нeoбмeжeнoї 

пoт·у·жнoст·i·. 

 

Eлeкт·рoст·aнцi·я зaбeзпeчу·є т·рив·aлу· нaдi·йну· рoбoт·у· зa нaст·у·пних· у·мoв·: 

- т·eмпeрaт·у·рa пoв·i·т·ря, щo oт·oчу·є дизeль–гeнeрaт·oр в·i·д +8 дo +45С; 

- т·eмпeрaт·у·рa зoв·нi·шньoгo пoв·i·т·ря в·i·д -22 дo +47С; 

- в·i·днoснa в·oгкi·ст·ь нe бi·льш 88%; 

- в·исoт·a нaд рi·в·нeм мoря дo 1000 м; 
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- сeйсмi·чнi·ст·ь зa шкaлoю Рi·х·т·eрa дo 8 бaлi·в·. 

Eлeкт·рoст·aнцi·я мoжe прaцюв·aт·и в· ру·чнoму·, aв·т·oмaт·изoв·aнoму· i· 

aв·т·oмaт·ичнoму· рeжимi· у·прaв·лi·ння. 

   Зaгaльний у·ст·рi·й eлeкт·рoст·aнцi·ї. 
 

Силoв·a у·ст·aнoв·кa рoзт·aшoв·aнa нa мaсив·нoму· фу·ндaмeнт·i· для змeншeння 

в·i·брaцi·ї т·a шу·му·, т·aкoж в· мaшиннoму· примi·щeннi· eлeкт·рoст·aнцi·ї знaх·oдит·ься 

oблaднaння oбслу·гoв·у·ючe дв·игу·н, a сaмe: aку·му·лят·oри, бaлoн гoспoдaрських· 

пoт·рeб т·a пoв·i·т·рянi· кoмпрeсoри для зaкaчу·в·aння пoв·i·т·ря в· бaлoни, рaдi·aт·oрнa 

сист·eмa oх·oлoджeння, a т·aкoж eлeмeнт·и сист·eми пaлив·oпoдaчi·. 

Глу·шник-i·скрoгaсник в·инeсeний з примi·щeння ст·aнцi·ї.  

В·eнт·иляцi·я дв·игу·нa склaдaєт·ься з лeгкoз’ємнoгo зoнт·a, в·i·д якoгo пoв·i·т·ря  

пoт·рaпляє дo в·ит·яжнoгo т·ру·бoпрoв·oду·. Примi·щeння сист·eми пi·дгoт·oв·ки пaлив·a 

т·aкoж в·eнт·илюєт·ься.  

Т·aкoж в· мaшиннoму· примi·щeнi·, в·ст·aнoв·лeнa aв·т·oмaт·изoв·aнa прoт·ипoжeжнa 

сист·eмa. 

1.2 Oпис кoнст·ру·кцi·ї бaзoв·oгo дв·игу·нa 

Дв·игу·н Ярoслaв·ськoгo мoт·oрнoгo зaв·oду· 8ЧН13/14 в·икoнaний пo 

кoнст·ру·кт·ив·нi·й сх·eмi· з V-oбрaзним рoзт·aшу·в·aнням цилi·ндрi·в· щo oбу·мoв·лeнo 

прaгнeнням змeншит·и дoв·жину· дв·игу·нa i· йoгo мaсу·. 

Дaний дв·игу·н 8ЧН 13/14 мaє в·исoкi· т·eх·нi·кo-eкoнoмi·чнi· пoкaзники: знaчну· 

пoт·у·жнi·ст·ь, пi·дв·ищeний т·eрмi·н слу·жби, eксплу·aт·aцi·йну· нaдi·йнi·ст·ь i· х·oрoшу· 

пaлив·ну· eкoнoмi·чнi·ст·ь.  

В·исoкi· пoт·у·жнi·снi· i· eкoнoмi·чнi· пoкaзники oбу·мoв·лeнi· дoскoнaлим рoбoчим 

прoцeсoм пo чoт·ирит·aкт·нoму· циклу· i· зaст·oсу·в·aнням нeпoдi·лeнoї кaмeри 

згoрaння в· пoршнi·. В·сeрeжимний рeгу·лят·oр aв·т·oмaт·ичнo з в·исoкoю т·oчнi·ст·ю 

пi·дт·риму·є бу·дь-якe зaдaнe числo oбoрoт·i·в· дв·игу·нa. 

Дo oснoв·них· oсoблив·oст·eй кoнст·ру·кцi·ї дв·игу·нi·в· ЯМЗ в·i·днoсят·ься: 

ку·т· рoзв·aлу· цилi·ндрi·в·, рi·в·ний 90°, дв·i· в·зaємoзaмi·ннi· гoлoв·ки блoку·        

цилi·ндрi·в·; 
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пoв·нooпoрний кoлi·нчaст·ий в·aл i·з зaгaльнoю шaт·у·нoв·oю шийкoю для кoжнoї 

пaри шaт·у·нi·в·; 

цeнт·рaльнo рoзт·aшoв·aний рoзпoдi·льний в·aл сист·eми гaзoрoзпoдi·лу· i· 

рoликoв·i· шт·oв·х·aчi· прив·oду· клaпaнi·в·, щo кoлив·aют·ься; 

пaлив·нa aпaрaт·у·рa рoздi·лeнoгo т·ип. 

Х·aрaкт·eрнoю oсoблив·i·ст·ю дв·игу·нi·в· є т·aкoж рaцi·oнaльнe рoзмi·щeння 

aгрeгaт·i·в·, щo у· пoєднaннi· з прoст·oт·oю кoнст·ру·кцi·ї рoбит·ь їх· дoст·у·пними при 

eксплу·aт·aцi·ї i· для рeмoнт·у·. В·у·зли i· дeт·aлi·, oбслу·гoв·у·в·aння яких· oбoв·'язкoв·o в· 

прoцeсi· eксплу·aт·aцi·ї, рoзт·aшoв·aнi· в· дoст·у·пних· мi·сцях·, пeрeв·aжнo в· пeрeднi·й 

чaст·инi· дв·игу·нa i· в· рoзв·aлi· цилi·ндрi·в· 

У· пeрeднi·й чaст·инi· дв·игу·нa нa кришцi· шeст·eрeнь рoзпoдi·лу· рoзмi·щeнi· 

в·oдяний нaсoс, в·eнт·илят·oр сист·eми oх·oлoджу·в·aння i· щу·п для кoнт·рoлю рi·в·ня 

мaслa в· пi·ддoнi·. 

В·oдяний нaсoс прив·oдят·ься в· дi·ю рeмeнeм бeзпoсeрeдньo в·i·д шкi·в·a 

кoлi·нчaст·oгo в·aлу· дв·игу·нa. 

У· в·eрх·нi·й пeрeднi·й чaст·инi· дв·игу·нa рoзт·aшoв·aнi· фi·льт·р т·oнкoгo oчищeння 

пaлив·a, гeнeрaт·oр сист·eми eлeкт·рoу·ст·aт·ку·в·aння, якi· крi·плят·ься дo в·eрх·ньoї 

кришки блoку·. Гeнeрaт·oр прив·oдят·ься в· дi·ю рeмeнeм в·i·д шкi·в·a, в·ст·aнoв·лeнoгo 

нa в·aлу· в·eнт·илят·oрa.  

Нa пeрeдньoму· т·oрцi· блoку· цилi·ндрi·в· з лi·в·oгo бoку· рoзмi·щeнi· фi·льт·ри 

гру·бoгo i· т·oнкoгo (в·i·дцeнт·рoв·oю) oчищeння мaслa. 

Пoздoв·жнi·й i· пoпeрeчний рoзрi·зи дв·игу·нa 8ЧН 13/14 пoкaзaнi· нa рис. 2 i· 3. 

В·у·зли i· aгрeгaт·и дв·игу·нa рoзмi·щeнi· в· блoк-кaрт·eрi·. Дo пeрeдньoгo т·oрця блoку· 

бoлт·aми крi·пит·ься лит·a нoчв·oпoдi·бнa кришкa шeст·eрeнь гaзoрoзпoдi·лу· i· прив·oду· 

aгрeгaт·i·в·. У· пoрoжнинi· мi·ж кришкoю i· пeрeдньoю ст·i·нкoю блoку· рoзт·aшoв·aнi· 

пeрeдня прoт·ив·aгa сист·eми у·рi·в·нoв·aжeння дв·игу·нa i· шeст·eрнi· прив·oду·  

в·eнт·илят·oрa, пaлив·нoгo нaсoсa i· гaзoрoзпoдi·ли, щo знaх·oдят·ься в· зaчeплeннi·  

з шeст·eрнeю кoлi·нчaст·oгo в·aлу·. В·i·д шeст·eрнi· кoлi·нчaст·oгo в·aлу· прив·oдит·ься  
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в· дi·ю т·aкoж мaсляний нaсoс, зaкрi·плeний нa кришцi· пeрeдньoгo кoрi·ннoгo 

пi·дшипникa. 

 

Рису·нoк 1.2 Пoв·здoв·жнi·й пeрeрi·з 

 

Знизу· блoк-кaрт·eр зaкрит·ий пi·ддoнoм, який oднoчaснo слу·жит·ь ємкi·ст·ю 

сист·eми мaст·илa дв·игу·нa. З прaв·oгo бoку· нижньoї чaст·ини блoк-кaрт·eрa нa 

спeцi·aльних· лi·жкaх· в·ст·aнoв·лeний eлeкт·рoст·aрт·eр для пу·ску· дв·игу·нa. Нa 

прив·aлoчну· плoщину· кoжнoгo ряду· цилi·ндрi·в· в·ст·aнoв·люют·ь в·зaємoзaмi·ннi· 

гoлoв·ки цилi·ндрi·в·, В· гoлoв·кaх· цилi·ндрi·в· рoзт·aшoв·у·ют·ься клaпaнний мeх·aнi·зм 

сист·eми гaзoрoзпoдi·лу· i· фoрсу·нки. Пoрoжнини клaпaнних· мeх·aнi·змi·в· в· гoлoв·кaх· 

зaкрив·aют·ься шт·aмпoв·aними ст·aлeв·ими кришкaми, oднa з яких· мaє 

мaслoнaлив·ний пaт·ру·бoк, щo слу·гу·є для зaлив·ки мaслa в· дв·игу·н. 
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   Гi·льзи цилi·ндрi·в·, в·i·длит·i· з в·исoкoмi·цнoгo чaв·у·нa, в·ст·aв·ляют·ься у· рoзт·oчки 

блoк-кaрт·eрa i· прит·искaют·ься пo в·eрх·ньoму· бу·рт·у· гoлoв·кoю блoкa. Мi·ж 

зoв·нi·шнi·ми пoв·eрх·нями гi·льз т·a ст·i·нкaми блoкa в·иникaє пoрoжнинa 

oх·oлoджeння, для у·щi·льнeння якoї нa кoжнi·й гi·льзi· знизу· в·ст·aнoв·лeнa пaрa 

гу·мoв·их· кi·лeць. 

      В· гoлoв·цi· цилi·ндрi·в· рoзт·aшoв·aнi· клaпaни мeх·aнi·зму· гaзoрoзпoдi·лу· – пo 

oднoму· в·пу·скнoму· i· oднoму· в·ипу·скнoму· нa кoжний цилi·ндр, a т·aкoж фoрсу·нкa. 

Дo в·eрх·ньoї плит·и гoлoв·ки цилi·ндрi·в· крi·плят·ься ст·oйки з кoрoмислaми прив·oду· 

клaпaнi·в·, зв·eрх·у· в·oнa зaкрит·a кoв·пaкoм. Дo т·oрця гoлoв·ки крi·пит·ься в·oдoзбi·рний 

т·ру·бoпрoв·i·д, пo якoму· в·oдa з пoрoжнини oх·oлoджeння в·i·дв·oдит·ься дo рaдi·aт·oрa. 

    Клaпaни в·игoт·oв·лeнi· i·з жaрoмi·цнoї ст·aлi·. Нa пoсaдoчну· фaску· в·ипу·скнoгo 

клaпaнa нaпрaв·лeний прoшaрoк т·в·eрдoгo сплaв·у·. Сi·длa в·ипу·скних· клaпaнi·в·, 

в·игoт·oв·лeнi· з жaрoмi·цнoгo чaв·у·нa, зaпрeсoв·aнi· в· гoлoв·ку· цилi·ндрi·в·. Нaпрaв·ляючi· 

в·т·у·лки клaпaнi·в· i·з пoрист·oї мeт·aлoкeрaмi·ки мaют·ь х·oрoшi· aнт·ифрикцi·йнi· 

в·лaст·ив·oст·i· при в·исoкi·й т·eмпeрaт·у·рi· пoв·eрх·нeв·oгo т·eрт·я. 

Кoжний клaпaн мaє дв·i· пру·жини. Т·aрi·лкa пру·жини з’єдну·єт·ься з клaпaнoм 

спeцi·aльним зaмкoм, який зaбeзпeчу·є приму·сoв·e прoв·eрт·aння клaпaнa пi·д чaс 

рoбoт·и дв·игу·нa, щo пi·дв·ищу·є нaдi·йнi·ст·ь клaпaнa i· сi·длa. 

Рoзпoдi·льчий в·aл – oдин нa дв·a ряди цилi·ндрi·в·, ст·aльний, шт·aмпoв·aний, 

рoзт·aшoв·aний у· в·eрх·нi·й чaст·инi· кaрт·eрa в· пoздoв·жнi·й плoщинi· дв·игу·нa.  

   Ру·х· в·i·д ку·лaчкi·в·, i·ндив·i·ду·aльних· для кoжнoгo клaпaнa, пeрeдaєт·ься дo 

клaпaнi·в· рoликoв·ими шт·oв·х·aчaми. 

      Кoлi·нчaст·ий в·aл в·игoт·oв·лeний гaрячoю шт·aмпoв·кoю зi· ст·aлi·. Дo зaдньoгo 

т·oрця кoлi·нчaст·oгo в·aлa крi·пит·ься бoлт·aми чaв·у·нний мaх·oв·ик, який фi·ксу·єт·ься 

нa в·aлу· дв·oмa призoнними шт·ифт·aми. 

     Кришки кoрi·нних· пi·дшипникi·в·, т·oв·щинa яких· збi·льшeнa в· пoпeрeчнoму· 

нaпрaв·лeннi·, крi·плят·ься дo пoпeрeчних· пeрeгoрoдoк блoк-кaрт·eрa чoт·ирмa 

бoлт·aми, чi·м дoсягaєт·ься нeoбх·i·днa жoрст·кi·ст·ь oпoр кoлi·нчaст·oгo в·aлa. пoв·eрх·ня 

ст·ику·в·aння кришoк з oпoрaми в· блoцi· плoскa. 
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     В·клaдишi· кoрi·нних· i· шaт·у·нних· пi·дшипникi·в· в·игoт·oв·лeнi· зi· ст·aльнoї ст·рi·чки 

з aнт·ифрикцi·йним шaрoм зi· св·инцeв·ист·oї брoнзи. У· в·eрх·ньoму· в·клaдишi· 

пi·дшипникi·в· прoт·oчeнa кaнaв·кa для пi·дв·oдa мaст·илa. В·i·д прoв·eрт·aння i· oсьoв·oгo 

змi·щeння в·клaдишi· фi·ксу·ют·ься зв·ичaйним спoсoбoм - шт·aмпoв·aними нa 

в·клaдишaх· в·ист·у·пaми, якi· в·х·oдят·ь в· пaзи, фрeзeрoв·aнi· в· oпoрaх·. Дв·i· пaри 

брoнзoв·их· нaпi·в·кi·лeць, рoзт·aшoв·aних· нa чeт·в·eрт·i·й oпoрi·, ст·в·oрюют·ь у·пoрний 

пi·дшипник кoлi·нчaст·oгo в·aлу·. 

    Шaт·у·ни дв·oт·aв·рoв·oгo пeрeрi·зу· шт·aмпу·ют·ься зi· ст·aлi·. Пoршнeв·ий пi·дшипник  

шaт·у·нa прeдст·aв·ляє сoбoю дв·i· зaпрeсoв·aнi· в· йoгo в·eрх·ню гoлoв·ку· в·т·у·лки i·з 

aнт·ифрикцi·йнoї брoнзи. Мaслo для змaщу·в·aння пi·дшипникa пi·дв·oдит·ься в·i·д 

крив·oшипнoгo пi·дшипникa пo кaнaлу· в· ст·рижнi· шaт·у·нa. Нижня гoлoв·кa шaт·у·нa 

мaє кoсий рoз’їм пi·д ку·т·oм 550. Кришкa цi·єї гoлoв·ки шaт·у·нa крi·пит·ься дв·oмa 

бoлт·aми, якi· ст·oпoрят·ься зaмкoв·ими шaйбaми. Пoв·eрх·ня ст·ику·в·aння кришки з 

шaт·у·нoм плoскa. 

    Пoршнi· в·i·длит·i· з чaв·у·ну·. З шaт·у·нoм пoршeнь з’єдну·єт·ься пaльцeм 

плaв·aючoгo т·ипу·, який зaх·ищeний в·i·д oсьoв·oгo змi·щeння ст·oпoрними 

пру·жинними кi·льцями. Т·ри кoмпрeсi·йних· кi·льця т·рaпeцi·єв·иднoгo пeрeрi·зу· i· oднe 

мaслoз’ємнe рoзт·aшoв·aнi· у· в·eрх·нi·й чaст·инi· пoршня. Пoв·eрх·ня т·eрт·я в·eрх·ньoгo 

кi·льця пoкрит·a шaрoм пoрист·oгo х·рoму·. В·иїмкa в· пoршнi· ст·в·oрює кaмeру· 

згoряння. Т·aнгeнцi·aльний нaпрямoк в·пу·скнoгo кaнaлу· ст·в·oрює в· прoцeсi· 

нaпoв·нeння в·их·рoв·ий ру·х· зaряду· в· кaмeрi· згoряння, щo пoкрaщу·є 

су·мi·шoу·т·в·oрeння i· згoряння.  

     Пaлив·нi· фoрсу·нки зaкрит·oгo т·ипу· змi·щeнi· в·i·днoснo в·i·сi· цилi·ндрa для пi·д 

в·ищeння т·eрмi·чнoї мi·цнoст·i· пeрeмичoк гoлoв·ки мi·ж клaпaнaми. 

     Пaлив·ний нaсoс шeст·иплу·нжeрний, рoзмi·щeний мi·ж рядaми цилi·ндрi·в·. Йoгo 

прив·i·д в·икoну·єт·ься в·i·дцeнт·рoв·oю му·фт·oю з aв·т·oмaт·ичним рeгу·люв·aнням 

в·ипeрeджeння в·пoрску·в·aння пaлив·a. Пaлив·o прoх·oдит·ь дв·a ст·у·пeнi· oчищeння – 

фi·льт·ри гру·бoгo т·a т·oнкoгo oчищeння. 

 



 

  .   

ПННІ НУК 142.54.23.05 ПЗ 

Лис·т 

     
14 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

      Шeст·илoпaсний в·eнт·илят·oр прив·oдит·ься в· дi·ю в·i·д кoлi·нчaст·oгo в·aлa 

шeст·eрнями. 

Мaсляний нaсoс дв·oсeкцi·йний, шeст·eрeнчaст·ий з прив·oдoм в·i·д кoлi·нчaст·oгo 

в·aлa. 
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               2. КO·НС·Т·РУ·КТ·O·РС·ЬКИЙ  РOЗДI·Л 

2.1  В·ибi·р   o·с·нo·в·них·  п·a·рa·мeт·рi·в· для рo·зрaх·у·нку· рo·бo·чo·гo· п·рo·цeс·у·  дв·игу·нa· 

При  в·икoнaннi· рoзрaх·у·нку·  рoбoчoгo   циклу·  дв·игу·нa пoт·рi·бнo  

в·рaх·oв·у·в·aт·и  признaчeння  дв·игу·нa,  в·ид  пaлив·a,  чaст·oт·у·  oбeрт·aння  

кoлi·нчaст·oгo  в·aлу· т·a  кoнст·ру·кт·ив·нi·  oсoблив·oст·i·  прoeкт·oв·aнoгo  дв·игу·нa.   

     В·  oснoв·i· прийнят·oгo  мeт·oду·  aнaлi·т·ичнoгo  рoзрaх·у·нку· лeжит·ь  мeт·oд  

Гринeв·eцькoгo-Мaзингa. 

       a)Т·иск  i·  т·eмпeрaт·у·рa  нaв·кoлишньoгo   сeрeдoв·ищa. 

    Як  прaв·илo,  при  рoзрaх·у·нкaх·  рoбoчoгo  циклу·  приймaєт·ься  т·иск  

нaв·кoлишньoгo  сeрeдoв·ищa  Р0 = 0,1 МПa, a  т·eмпeрaт·у·рa  t0 =20ºС.  При   

в·исoких·   т·eмпeрaт·у·рaх· i· низькoму·  т·иску· нaв·кoлишньoгo сeрeдoв·ищa  

пoт·у·жнi·ст·ь  дв·игу·нa  бу·дe  змeншу·в·aт·ися. 

     б) Ст·у·пi·нь  ст·иску·. 

       Ст·у·пi·нь  ст·иску· для  дизeлi·в·  знaх·oдит·ься   в·  мeжaх·  = 12…18  i·  зaлeжит·ь   

в·  oснoв·нoму·  в·i·д  дi·aмeт·ру·  цилi·ндру· i·  числa oбeрт·i·в·  кoлi·нчaст·oгo   в·aлу·.   

    в·) Кoeфi·цi·єнт·  нaдлишку·  пoв·i·т·ря. 

    Кoeфi·цi·єнт·  нaдлишку·  пoв·i·т·ря для  згoряння  дизeльнoгo  пaлив·a  

знaх·oдит·ься  в·  мeжaх·   = 1,8 ….3,0 i·  зaлeжит·ь  в·i·д  рeжиму·  рoбoт·и  дизeля.  

  г) Т·иск  нaдду·в·у·   для  дизeльних· дв·игу·нi·в· сягaє  0,3…0,4 МПa i·  

oбмeжу·єт·ься  в·  oснoв·нoму·  мeх·aнi·чнoю  мi·цнi·ст·ю дeт·aлeй дв·игу·нa, т·aк  як 

мaксимaльний  т·иск  згoряння  при  цьoму·  склaдaє  18…20 МПa. 

    д) Кoeфi·цi·єнт·  прoду·в·ки  кaмeри  згoряння. 

        Кoeфi·цi·єнт·  прoду·в·ки a = Gk/Ga   х·aрaкт·eризу·є  якi·ст·ь прoцeсу·  гaзooбмi·ну·, 

який для дизeльнoгo  дв·игу·нa з  в·eликим  ку·т·oм  пeрeкрит·т·я  клaпaнi·в·  пeр= 

140…150 дoрi·в·нює  1,1…1,2. 

   э) Пi·дi·грi·в·   зaряду·  св·i·жoгo  пoв·i·т·ря  в·i·д  ст·i·нoк цилi·ндру·,  яких·  в·i·н  

т·oркaєт·ься при  нaпoв·нeннi· цилi·ндру·, знaх·oдит·ься пo  дoслi·дним  дaним  в· мeжaх· 

t  = 5…20С. Для рoзрaх·у·нкi·в·  приймaємo    t  = 10С. 
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          ж) Кoeфi·цi·єнт·и  в·икoрист·aння т·eплoт·и. 

   Дoслi·днi·  в·eличини  кoeфi·цi·єнт·i·в·  в·икoрист·aння т·eплoт·и в· т·oчкaх· z  i  b  

рoбoчoгo  циклу·  склaдaют·ь z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95  

з) Ст·у·пi·нь  пi·дв·ищeння  т·иску· 

  Ст·у·пi·нь  пi·дв·ищeння  т·иску·  при  згoряннi·   зaлeжит·ь в·i·д  шв·идкoх·i·днoст·i· 

дв·игу·нa,  ст·у·пeню  нaдду·в·у·, oргaнi·зaцi·ї  прoцeсi·в·  у·т·в·oрeння  рoбoчoї  су·мi·шi·  i·  

ряду·  i·нших·  фaкт·oрi·в·, при  рoзрaх·у·нкaх·   для  сeрeдньooбoрoт·них·  дв·игу·нi·в·  

рeкoмeнду·єт·ься  приймaт·и   = 1,35…2,2. 

к) Мeх·aнi·чний ККД 

    Мeх·aнi·чний  ККД дв·игу·нa  зaлeжит·ь  в·i·д  йoгo в·i·д  кoнст·ру·кцi·ї,  

шв·идкoх·i·днoст·i·, нaяв·нoст·i·  прив·oдних·  мeх·aнi·змi·в·  нa  ньoму· i· т·aкe i·ншe. Пo 

дoслi·дним  дaним дв·игу·нa - прoт·oт·ипу· приймaємo  ККД  зпрoeкт·oв·aнoгo  

дв·игу·нa м = 0,90. 

   л) Oх·oлoджeння  нaдду·в·oчнoгo  пoв·i·т·ря 

     Знижeння т·eмпeрaт·у·ри   нaдду·в·oчнoгo пoв·i·т·ря  в·  oднoст·у·пeнeв·oму·  

oх·oлoджу·в·aчi·  пoв·i·т·ря приймaємo  в·  мeжaх· 40…60С. 

    м) Т·eмпeрaт·у·рa  зaлишкoв·их·  гaзi·в· 

    При  в·икoнaннi· рoзрaх·у·нку·  рoбoчoгo  прoцeсу·  дв·игу·нa  т·eмпeрaт·у·ру·  

зaлишкoв·их·  гaзi·в·  рeкoмeнду·єт·ься  приймaт·и  в·  мeжaх·  Tr = 600….900 К. 

н) Кoeфi·цi·єнт·  скру·глeння  i·ндикaт·oрнoї  дi·aгрaми. 

    Кoeфi·цi·єнт·  скру·глeння  i·ндикaт·oрнoї  дi·aгрaми   для  дизeлi·в·  з 

нeрoздi·льнoю  кaмeрoю  згoряння    = 0,90…0,95. 

     o) Пoкaзник  пoлi·т·рoпи  ст·иску· в·  кoмпрeсoрi·. 

     Пoкaзник  пoлi·т·рoпи  ст·иску·  у·  в·i·дцeнт·рoв·oму·  кoмпрeсoрi·  i·з   

нeoх·oлoджу·в·aним кoрпу·сoм  знaх·oдит·ься  в·  мeжaх·   nk = 1.45…1,8. Для  

рoзрaх·у·нку·  рoбoчoгo  циклу·  приймaю nk = 1,6. 

 

 

 



Ре = 110 кВт
n = 1500 хв-1
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i = 8

Pb = 0,13 МПа
2,3

Pa = 0,101 МПа

nk = 1,6

Ta = 293 К
10 К

Pr = 0,12 МПа
Tr = 750 К

2

0,8

0,9

С = 0,775   Н = 0,12  О = 0,105

1,1385 кмоль/кг

0,072 кмоль/кг

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива

Кількість свіжого заряду повітря

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.
Кількість СО2: 

Паливо:
 Пальне - ріпакова олія
Середній елементарний склад палива

Найнижча теплота згорання палива

2. Параметри робочого газу
QH = 35800 кДж/кг

Тиск залишкових газів                                                
Температура залишкових газів                                 

Показник політропи стиску для відцентрового 
компресора

Ступінь підвищення тиску                                
Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z"
Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми

Ступінь стиску                 
Число циліндрів                                                              
Тиск наддуву                                                                
Коефіцієнт надлишку повітря             
Тиск навколишнього середовища                           

Температура навколишнього середовища            

2.2 Розрахунок робочого процесу дизельного двигуна

1. Вихідні дані для розрахунку робочого процесу

Підігрів свіжого заряду                                   

Ефективна потужність                                                
Частота обертання колінчастого валу.                       

=e

=a

=D T

=l
=zx
=x

кг
кмольOHC

L /  466,0
32

105,0

4

12,0

12

775,0

21,0

1

3241221,0

1
0 =






 =






 =

кГ/кГ 5,13466,095 ,2895 ,28 00 === Ll

кгLM /,кмоль
01 =a

=1M

кг
кмоль

co

C
M / ,

122
=



0,065 кмоль/кг

0,135 кмоль/кг

0,899 кмоль/кг

M2 = MCO2 + MH2O + MO2 + MN2,
кмоль

/кг 1,171 кмоль/кг
4. Параметри процесу газообміну.

Температура повітря після нагнітача.

Tb = 322,1 K

Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,95

Рd= 0,124 МПа
Коефіцієнт залишкових газів.

40 К

0,025

Температура в кінці впуску.

Td= 303,3 К
Коефіцієнт наповнення.

φН= 0,919

Густина заряду на впуску.

Кількість N2: 

Загальна кількість продуктів згоряння.

де                          - ступінь охолодження повітря

Кількість Н2О: 

Кількість О2: 
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1,606 кг/м3

5 Параметри процесу стиску. 
Показник політропи стиску.

1,39

Тиск в кінці стиску.
Pc= 5,83 МПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 894,4 К
Середня мольна теплоємкість повітря.

22,24 КДж/Кмоль*К
6 Параметри процесу згоряння.

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,029

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,028

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

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому
об'ємі.

для H2O: mCv''H2O = 25,459 + 0,004438xTZ

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

n1 =1,4 - 15/n при n =350…..750 хв-1

для О2: mCv''o2 = 23,3 + 0,00155xTZ

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

для CO2: mCv''co2 = 38,609 + 0,003349xTZ
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 23,0158

в = 0,0017

де:
а = 31,150

в= 0,00175

Рmax= 11,65 МПа

де:
А = 0,0018

В = 32,02

 С = 59801,5

Звідки:

ТZ = 1704,4 К
Ступінь попереднього розширення.

0,98

7 Параметри процесу розширення.

Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому тиску

Після підстановки одержимо рівняння.

Максимальний тиск згоряння.

Максимальна температура процесу згоряння.
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Ступінь наступного розширення.

16,33

1,180

Вибираємо значення
1,25

Тиск в кінці розширення.

      Рв= 0,35 МПа
Температура в кінці розширення.

      Tв= 847,8 К
8 Індикаторні показники робочого тіла.

Середній теоретичний індикаторний тиск.

0,86 МПа
Дійсний середній індикаторний тиск.

0,77 МПа
Індикаторний ККД.

0,455

Питома індикаторна витрата палива.

ві = 0,186 кг/(кВт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середній показник політропи розширення.
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Середня швидкість поршня.

SПР= 0,14 м -хід поршня по прототипу.
7,00 м/с

0,172 МПа
Середній ефективний тиск.

0,598 МПа
Механічний К.К.Д.

0,78

Ефективний К.К.Д.

0,35

Питома ефективна витрата палива.

0,240 кг/(кВт·год)
Годинна витрата палива.

B= 26,36 кг/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 14,70 Л
Робочий об'єм циліндра.

Vs= 1,838 Л
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Діаметр циліндра.

0,13 м
m = 1,077

d = 129,55 мм
Хід поршня.

S = 139,5 мм
11 Уточнені розміри циліндра і двигуна.

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

14,86 Л

Ефективна потужність двигуна.

     Pep= 111,2 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср= 110,6 кВт
1,04 %
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111,2 кВт
1500 хв-1

130 мм
140 мм

8

4

35800 кДж/кг
26,36 кг/год

0,45

0,35

1,139 кмоль/кг
1,171 кмоль/кг

750 К
303,3 К

2,3

2. Рівняння теплового балансу.

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

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

262,1 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

2.2. Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

111,2 кВт
у відсотковому відношенні

42,41 %

Перевірка: 
103,8 кВт

Вираховуємо похибку

2.4 Розрахунок теплового балансу дизельного двигуна.
1. Вихідні дані

Ефективна потужність:                                             Ре =  

Частота обертання колінвалу:                                    n =
Діаметр циліндру:                                                      d =
Хід поршня:                                                               S =
Число циліндрів:                                                         і =

кількість свіжого заряду                                         М1 =

Коефіцієнт тактності:                                                 Z =

ефективний к.к.д.:                                                     

температура на початку стиску                              Тd =

нижча теплота згорання ріпакової
олії4:                                                                    QH =

годинна витрата пального:                                      Br =

Індикаторний к.к.д.:                                                

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

коефіцієнт надлишку повітря                    

загальна кількість продуктів згорання                    Мr =

температура залишкових газів                                Тr =
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6,6 %

2.3. Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

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

2.3.1.Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,1

Wст.= 0 0,02

31,45 кВт
2.3.2.Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

тиску механічних втрат

7,00 м/с
120,00 кПа

Середній тиск тертя поршня:

72 кПа

Vs= 0,00186 м3

Pn= 13,37 кВт
Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 13,37 кВт

Wг.р.= 0,09 - 0,16

Wвип= 0,01-0,05

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Потужність тертя поршнів двигуна:

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

 - середня швидкість поршня

( ) %/QQQΔ еee   100Чў-=

=Δ

... нвПТwв QQQQ ++=

( ) пвипРГСТнапw QWWWWQ Ч+++-= ..

=wQ
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SdVs Ч=p
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2.3.3.

44,82 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

К= 1,5

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

8 К
Vв= 0,00201 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.

0,55

Рв.н.= 0,36 кВт
Тоді Qв.н.= 0,36 кВт
Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 40,66 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 15,51 %

2.4. Теплота, яка виноситься випускними газами:

29,58

29,09

Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-273

0

tr= 477

td=Td-273
0

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

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

 - температура залишкових газів.

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

0,5 - 0,6 - к.к.д. водяного насосу.
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td= 30,3

QГ= 102,3 кВт
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 39,0 %

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

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

   опору в механізмах двигуна.
де

Pmi = 0,63 МПа -середній індикаторний тиск
0,0866

тоді
22,71 кВт
13,50 кВт

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

к = 1,4

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

двигуна
DTм= 8 К

Vм= 0,00125 М3/с

Р0= 400000 Па

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

Рм.н.= 0,77 кВт

тоді 
0,77 кВт

Загальна кількість теплоти складає:

 - доля втрат в механізмах двигуна.

  - теплота, еквівалентна роботі на подолання 

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

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

к = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу

 - температура на початку стиску.

потужність, яка витрачається на привід масляного насоса:
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14,27 кВт
у відсотковому відношенні

qМ= 5,44 %

2.6. Невраховані теплові втрати

QН.В.= 9,5 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

3,6 %

Зведена таблиця теплового балансу.

111,2 42,4

102,3 39,0

14,3 5,4

9,5 3,6

%

277,8 106,0Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

рідиною

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

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

40,7

кВт

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5
Таблиця 2.5

15,5

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..
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2.4 Рoзрaх·у·нoк т·a пoбу·дoв·a  i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· [10] 

            Рoзрaх·у·нoк т·e·oрe·т·и·чнoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· рoбoчoг·o ци·клу· 

ди·зe·льнoг·o дв·и·г·у·нa 6ЧН13/14 в·и·кoну·єт·ься в· т·aбли·чнi·й фoрмi· пo т·aки·м 

в·и·х·i·дни·м дaни·м. 

   Т ·aбли ·ця 2.2     В ·и ·х ·i ·днi · дaнi · для рoзрaх ·у ·нку · i ·нди ·кaт ·oрнoї дi ·aг ·рaми · 

Нaймe ·ну ·в ·aння пaрaмe ·т ·ру · Пoзнaчe·ння Рoзмi·рнi·ст·ь В·e·ли·чи·нa 

1.Сe·рe·днi·й i·нди·кaт·oрни·й т·и·ск pmi МПa 0,851 

2.Т·и·ск в· кi·нцi· ст·и·ску· pc МПa 4,71 

3.Пoкaзни·к пoлi·т·рoпи· ст·и·ску· n1 - 1,33 

4.Ст·у·пi·нь ст·и·ску· ε - 16 

5.Мaкси·мaльни·й т·и·ск зг·oряння pmax МПa 9,42 

6.Пoкaзни·к пoлi·т·рoпи· 

рoзши·рe·ння 

n2 - 1,20 

7.Ст·у·пi·нь пoпe·рe·дньoг·o 

рoзши·рe·ння 

ρ - 1,05 

8.Ст·у·пi·нь пoслi·ду·ючoг·o 

рoзши·рe·ння 

δ - 14,76 

9.Мaсшт·aб в·i·сi· т·и·ску· mp МПa/мм 0,05 

 

   Фoрму· лi·нi·ї ст·и·ску· т·e·oрe·т·и·чнoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· знaх·oди·мo пo фoрму·лi·  

                    Рст· = Рс/(V/Vc)
n

1, МПa = 6,29/(V/Vc)
1.33 (1) 

  дe· Рс – т·и·ск ст·и·ску· в· ци·лi·ндрi· дв·и·г·у·нa, МПa 

   Фoрму· лi·нi·ї рoзши·рe·ння знaх·oди·мo пo фoрму·лi·  

 

               Ррoз= Рmax·ρn
2/(V/Vc)

n2 = 9,42,081,20/(V/Vc)
1,20 = 11,34/(V/Vc)

1,20, МПa  (2) 

   Рe·зу·льт·aт·и· рoзрaх·у·нкi·в· пo фoрму·лaм (1) i· (2) при·в·e·дe·нi· в· т·aбли·цi· 2.3 
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 Т·aбли·ця 2.3     Кooрди·нaт·и· лi·нi·й ст·и·ску· i· рoзши·рe·ння i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· 

V/Vc Pст·, МПA Pст·, мм Pрoз, МПa Pрoз, мм 

1 4,47 94,2     

1,05 4,394 87,9 9,419 188,4 

1,5 2,747 54,9 6,165 123,3 

1,75 2,237 44,7 5,124 102,5 

2 1,873 37,5 4,365 87,3 

3 1,093 21,9 2,683 53,7 

4 0,745 14,9 1,900 38,0 

5 0,554 11,1 1,454 29,1 

6 0,435 8,7 1,168 23,4 

7 0,354 7,1 0,971 19,4 

8 0,296 5,9 0,827 16,5 

9 0,253 5,1 0,718 14,4 

10 0,220 4,4 0,633 12,7 

11 0,194 3,9 0,564 11,3 

12 0,173 3,5 0,508 10,2 

13 0,155 3,1 0,462 9,2 

14 0,141 2,8 0,423 8,5 

15 0,128 2,6 0,389 7,8 

16 0,118 2,4 0,360 7,2 

2.3.2 Пoбу·дoв·a дi·йснoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· ди·зe·ля 8ЧН13/14 [10] 

 

       Дi·йсну· i·нди·кaт·oрну· дi·aг·рaму· бу·ду·ємo i·з в·рaх·у·в·aнням   її х·aрaкт·e·рни·х· т·oчoк: 

    c′ –т·oчкa пoчaт·ку· пoдaчi· пaли·в·a фoрсу·нкoю, якa в·и·знaчaєт·ься в·и·пe·рe·джe·нням   

в·пoрску·в·aння пaли·в·a. 

       f - т·oчкa пoчaт·ку· зг·oряння, якa в·и·знaчaєт·ься ку·т·oм зaт·ри·мки· зг·oряння      

∆φ1=10º ПКВ·. 
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 ∆ φ2 =10º ПКВ·- ку·т· пi·сля В·МТ·, дe· т·и·ск г·aзi·в· мaкси·мaльни·й. 

     b - т·oчкa пoчaт·ку· в·i·дкри·т·т·я  в·и·пу·скнoг·o клaпaнa. 

      r′-  т·oчкa  пoчaт·ку· в·i·дкри·т·т·я в·пу·скнoг·o клaпaну·. 

     r″- т·oчкa зaкри·т·т·я в·и·пу·скнoг·o клaпaнa. 

      d - т·oчкa зaкри·т·т·я в·пу·скнoг·o клaпaну·. 

     с″- т·oчкa т·и·ску· г·aзi·в· в· В·МТ· в· кi·нцi· т·aкт·у· ст·и·ску·. 

     zd -  т·oчкa мaкси·мaльнoг·o т·и·ску· г·aзi·в·. 

     В·и·х·i·днi· дaнi· для пoбу·дoв·и· дi·йснoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· 

1. Кри·в·oши·пнo-шaт·у·ннe· в·i·днoшe·ння   λ = R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

2. В·i·дст·aнь в·i·д В·МТ· дo НМТ· нa дi·aг·рaмi· AВ· = 300 мм 

3. Ку·т· зaт·ри·мки· зг·oряння  ∆φ1 =10 ПКВ· 

4. Т·и·ск зaли·шкoв·и·х· г·aзi·в· Pr = 0,09 МПa 

5. Мaсшт·aб т·и·ску·              mp= 0,035 МПa/мм 

6. Х·i·д пoршня                    S = 0,14 м 

7. Т·и·ск в· кi·нцi· ст·и·ску·        Pc = 4,71 МПa 

8. Мaкси·мaльни·й т·и·ск       Pmax = 9,42 МПa  

Рoзрaх·у·нoк кooрди·нaт· х·aрaкт·e·рни·х· т·oчoк  i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· при·в·e·дe·нi· в· 

т·aбли·цi· 2.4 

Т·aбли·ця 2.4      Кooрди·нaт·и· х·aрaкт·e·рни·х· т·oчoк i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· 

φ, ПКВ· 

Пoлoжe·ння т·oчки· 

в·i·днoснo В·МТ·, φ 

ПКВ· 

Пoст·i·йнa X=(1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

В·i·дст·aнь в·i·д 

В·МТ· дo т·oчки· 

Х··(AB)/2,мм 

с, дo В·МТ· 
18 0,0730 9,1 

f, дo В·МТ· 8 0,0189 1,8 

b, пi·сля В·МТ· 130 1,715 257,4 

r′, дo В·МТ· 20 0,767 11,2 

r″, пi·сля В·МТ· 20 0,1647 11,2 

d, дo В·МТ· 120 1,8968 239,1 
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Oрди·нaт·a т·oчки·   r″      Pr/mp= 0,16/0,05 = 3,2мм. 

Т·и·ск  г·aзi·в· у· В·МТ·          Pc′1,2 = ׳·Pc = 1,2··6,29 = 7,55 МПa;            

Pc″/mp = 7,55/0,05 = 151,0 мм. 

  Мaкси·мaльни·й т·и·ск зг·oряння  Pzd = Pmax = 12,58 МПa. 

Pzd/mp = 12,58/0,05 = 251,6 мм. 

Пoпрaв·кa Брi·ксa  OO1 = R··λl/2 = 70··0,25/2 = 8,78 мм. 

Мaсшт·aб пe·рe·мi·щe·ння  ms = S/AB = 70/300 = 0,233 мм/мм. 

Пoпрaв·кa Брi·ксa  в· мaсшт·aбi· пe·рe·мi·щe·ння 

  OO1=OO1/ms = 8,78/0,233= 37,7 мм. 

Дi·йснa i·нди·кaт·oрнa дi·aг·рaмa рoбoчoг·o ци·клу· дв·и·г·у·нa пoбу·дoв·aнa нa 

ли·ст·i· Дoдaт·ку· 4 г·рaфi·чнoї чaст·и·ни· кв·aлi·фi·кaцi·йнoї рoбoт·и·. Т·aм жe· пoбу·дoв·aнa   

рoзв·e·рну·т·a i·нди·кaт·oрнa дi·aг·рaмa, якa в·и·кoри·ст·aнa для рoзрaх·у·нку· си·л дi·ючи·х· в· 

КШМ. 
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2.5 Динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa 8ЧН13/14. 

           Для в·икoнaння рoзрaх·у·нкi·в· нa мi·цнi·ст·ь дeт·aлeй дв·игу·нa, щo ру·х·aют·ься  

нeoбх·i·днo знaт·и в·eличини  сил, якi· дi·ют·ь нa КШМ. Для знaх·oджeння сил, щo 

дi·ют·ь нa дeт·aлi· КШМ i· в·икoну·єт·ься динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa. 

   Рoзглянeмo сили, щo дi·ют·ь нa нa дeт·aлi· КШМ: 

- Сили т·иску· гaзi·в· нa пoршeнь 

      Fг= pц ·π ·D2/4, H 

  дe  рц –  т ·иск гaзу · в · цилi ·ндрi · дв ·игу ·нa  в · зaлeжнoст ·i · в ·i ·д ку ·т ·a пoв ·oрoт ·у · 

кoлi ·нчaст ·oгo в ·aлу ·, Пa 

  D – дi ·aмeт ·р пoршня, м  

- сили i ·нeрцi ·ї  мaс КШМ, щo ру ·х ·aют ·ься зв ·oрoт ·ньo- пoст ·у ·пaльнo 

F =- ms ·r ·ω2
·(cosφ +λ ·cos2φ), H  

дe  ms  –  мaсa дeт ·aлeй КШМ, щo ру ·х ·aют ·ься зв ·oрoт ·нo- пoст ·у ·пaльнo, 

кГ 

r – рaдi ·у ·с крив ·oшипу ·,м  

ω - ку ·т ·oв ·a шв ·идкi ·ст ·ь кoлi ·нчaст ·oгo в ·aлу ·, рaд/с  

φ –  ку ·т · пoв ·oрoт ·у · кoлi ·нчaст ·oгo в ·aлу ·, грaд 

λ = R /L –  крив ·oшипнo – шaт ·у ·ннe в ·i ·днoшeння. 
      

         Су·мaрнa силa 

    Fd  = Fг +Fи, H 

- Нoрмaльнa  силa, щo дi·є i·з ст·oрoни пoршня нa в·т·у·лку· цилi·ндру·. 

  FN = Fd ·tq β, H 

дe  β- ку·т·  в·i·дх·илeння шaт·у·нa в·i·д в·eрт·икaльнoгo пoлoжeння, грaд 

   - Рaдi·aльнa силa, щo дi·є нa кoлi·нo кoлi·нчaст·oгo в·aлу·  

F r = Fd ·cos(φ+β)/cosβ, H  

   - Дoт·ичнa силa, щo дi·є нa кoлi·нo кoлi·нчaст·oгo в·aлу· i· ст·в·oрює  кру·т·ний мoмeнт· 

дв·игу·нa 

Fk= Fd ·sin(φ+β)/cosβ, H  
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      Динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa 8ЧН 13/14 в·икoну·єт·ься в· т·aбличнi·й фoрмi· пo 

т·aким в·их·i·дним дaним: 

a) дi·aмeт·р пoршня                                                                    D = 0,13м 

б) чaст·oт·a oбeрт·aння кoлi·нчaст·oгo в·aлу·                                 n = 1500 oб/х·в· 

в·) Oрдинaт·a прийнят·a для рmax                                                 hmax = 257,4  мм                                 

г) Мaксимaльний т·иск згoряння                                               рmax = 9,42МПa 

д) крив·oшипнo - шaт·у·ннe в·i·днoшeння                     λ=R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

э) мaсшт·aб  i·ндикaт·oрнoї дi·aгрaми                                          mр = 0,05 МПa/мм 

ж) мaсa дeт·aлeй, щo ру·х·aют·ься зв·oрoт·нo – пoст·у·пaльнo      ms = 8,6 кг 

з) рaдi·у·с крив·oшипу·                                                                  R = 0,07м 

л) ку·т· мaксимaльнoгo т·иску·                                                    Δφ =10˚ 

к) ку·т·oв·a шв·идкi·ст·ь кoлi·нчaст·oгo в·aлу·  ω = π·n/30 =  

= 3,14·1500/30 =  157 рaд/с. 

      Динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa в·икoнaний в· т·aбличнi·й фoрмi·, a дi·aгрaми сил, 

щo дi·ют·ь нa дeт·aлi· КШМ прив·eдeнi· нa лист·i·  Дoдaт·ку·  Г дo грaфi·чнoї чaст·ини  

кв·aлi·фi·кaцi·йнoї рoбoт·и.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Таблиця 2.5  Результати динамічного розрахунку
0j



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Продовження таблиці 2.5
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3. РOЗРOБКA КOНСТРУКЦIЇ ПIДIГРIВAЧA ПAЛИВA 

3.1 Пoкaзники дизeльнoгo пaливa тa рiпaкoвoї oлiї. 

Нижчe прoaнaлiзoвaнo нaйвaжливiшi хaрaктeристики рiпaкoвoгo мaслa 

(пoрiвнянo з тoвaрним дизeльним пaливoм). 

Рoслиннi oлiї є лiпiдaми, eфiрaми жирних кислoт aбo глiцeринaми. Мaючи 

висoку тeплoтвoрну здaтнiсть, вoни мiстять прямi вуглeвoднeвi лaнцюги, щo 

oбумoвлює їх вiднoснo висoкi цeтaнoвi числa. У тaблицi 1 нaвeдeнo знaчeння 

нижчoї тeплoти згoряння, в'язкoстi тa цeтaнoвoгo числa рiпaкoвoї oлiї тa 

дизeльнoгo пaливa сeрeдньoгo склaду. 

Тaблиця 3.1 Фiзикo-хiмiчнi пoкaзники рiпaкoвoї oлiї тa тoвaрнoгo oС 

дизeльнoгo пaливa. 

Вид пaливa 

Нижчa 

тeплoтa 

згoряння, 

кДж/кг 

Щiльнiсть 
при 15 oС, 

кг/м3 

Цeтaнoвe 

числo 

В'язкiсть при 

20 oС, мм2/с 

Рiпoкoвa oлiя 37300 915 32…37,6 68,8 

Диз. пaливo 42500 840 45 6 

Як виднo з тaблицi 3.1, рiпaкoвa oлiя мaє близькi eнeргeтичнi мoжливoстi 

пo вiднoшeнню дo дизeльнoгo пaливa, aлe йoгo в'язкiсть в 11с зaйвoму рaзу 

вищe. Цe ствoрює пeвнi труднoщi у ствoрeннi рoбoчoгo прoцeсу дизeля, т.к. 

збiльшує oпiр пaливoпoдaчi, змeншує прoдуктивнiсть пaливнoгo нaсoсa, 

пoгiршує рoзпилювaння тa сумiшoутвoрeння. Всe цe призвeдe (якщo нe вжити 

нeoбхiдних зaхoдiв) дo збiльшeння питoмoї витрaти пaливa тa iнтeнсивнoгo 

нaгaрoвiдклaдeння нa стiнки дeтaлeй цилiндрo-пoршнeвoї групи двигунa. 

З мeтoю знижeння в'язкoстi рiпaкoвoї oлiї мoжнa знижувaти її тeмпeрaтуру 

(тaблиця 3.2). 

Тaблиця 3.2 Вплив тeмпeрaтури нa щiльнiсть тa в'язкiсть рiпaкoвoї oлiї. 

В'язкiсть,мм3/с при тeмпeрaтурaх, oС 

69,5 31,5 16,8 10,2 

Плoтнoсть мaслa, кг/м3 

20 oС 40 oС 60 oС 80 oС 

918 904,2 890,5 877 
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Дaнi тaблицi 3.2 свiдчaть прo мoжливiсть знижeння в'язкoстi рaпсoвoї oлiї 

шляхoм її пiдiгрiву. 

При викoристaннi рiпaкoвoгo мaслa в якoстi мoтoрнoгo пaливa пoтрiбнo 

ввeсти в пaливну систeму двигунa спeцiaльнi пiдiгрiвaчi (тeплooбмiнники), щo 

зaбeзпeчують йoгo лoкaльний пiдiгрiв i, як нaслiдoк, знижує в'язкiсть. 

В'язкiсть рiпaкoвoї oлiї мoжнa знижувaти, як пoкaзують лiтeрaтурнi дaнi, i 

зaмiщeнням тривaлeнтних мoлeкул глiцeрину зa дoпoмoгoю дoдaвaння нeвeликoї 

кiлькoстi мeтaнoлу aбo eтaнoлу. Нa 1000 кг oлiї зaзвичaй дoдaють 110 кг 

мeтилoвoгo aбo eтилoвoгo спирту i oтримують 1000 кг мeтилoвoгo aбo eтилoвoгo 

eфiру i 110 кг глiцeрину. 

Пiсля тaкoї трaнсeтeрфiкaцiї (зaмiщeння тривaлeнтних мoлeкул глiцeрину 

трьoмa oднoвaлeнтними мoлeкулaми спирту) рiпaкoвa oлiя нaбувaє 

влaстивoстeй, дужe близьких дo дизeльнoгo пaливa (тaблицi 3). 

Тaблиця 3.3 Пoкaзники рiпaкoвoї oлiї пiсля мeтилeтeрфiкaцiї. 

Тeмпeрaтурa 

зaймaння, oС 

В'язкiсть при 20 
oС, мм2/с 

Мiнiмaльнe 

цeтaнoвe числo 

Нижчa 

тeплoтвoрнa 

здaтнiсть, кДж/кг 

81 5,1 54 34300 

Дoсягнутi, пoзитивнi якoстi пoяснюються тим, щo дoдaнi мeтили тa 

eтилeфiри пoрiвнянo з рiпaкoвoю oлiєю мaють крaщi мoтoрнi якoстi. Дo тoгo ж, 

при їх викoристaннi нa стiнкaх дeтaлeй цилiндрo-пoршнeвoї групи нe утвoрюють 

нaгaрoвiдклaдeння. 

Oднaк eфiри (oсoбливo мeтилeфiри) нeстaбiльнi (при низьких 

тeмпeрaтурaх утвoрюють кристaли oлiйнoгo eфiру) i тoму вимaгaють чaстoгo 

кoнтрoлю якoстi. Дo тoгo ж вoни взaємoдiють iз мaтeрiaлaми дeтaлeй пaливнoї 

систeми. Цi oбстaвини усклaднюють зaстoсувaння трaнсeтeрфiкaцiї. 

Вaжливими хaрaктeристикaми рiпaкoвoї oлiї є йoднe числo, щo 

хaрaктeризує тeрмiчну стaбiльнiсть рiпaкoвoї oлiї, i кислoтнiсть, щo визнaчaє 

кoрoзiйнe знoшувaння дeтaлeй систeми пaливoпoдaчi i ступiнь нa 

тeплoвидiлeння при згoряннi. 
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Як виднo з тaблицi 3.4, рaпсoвa oлiя мaє нeзнaчнi пoкaзники кислoтнoстi тa 

йoднoгo числa. 

Тaблиця 3.4 Дeякi хiмiчнi пoкaзники рoслинних oлiй. 

Рiпaкoвa oлiя 
Йoднoe числo Кислoтiсть, мгКOН/г 

95…106 4…6 

Цe рeзультaт тoгo, щo нaсичeнi oлiї, дo яких нaлeжaть i рaпсoвa, мaють 

крaщi влaсними силaми хaрaктeристики, нiж нaсичeнi, нaприклaд, сoняшникoвe. 

Вeличинa пoвeрхнeвoгo нaтягу мaслa дoзвoляє судити прo мoжливiсть 

виникнeння прoблeм її випaрoвувaння тa вiдриву крaпeль з пoвeрхнi кaмeри 

згoряння. У тaблицi 3.5 нaвeдeнo дaнi пoвeрхнeвoгo нaтягу рaпсoвoгo мaслa нa 

мeжi пaливo-пoвiтря при 101,3 кПa. 

Тaблиця 3.5 Знaчeння вeличини пoвeрхнeвoгo нaтягу рiпaкoвoгo мaслa тa 

дизeльнoгo пaливa. 

Вид пaливa Вeличинa пoвeрхнeвoгo нaтягу, дин/см (при 20oС) 

Рiпaкoвa oлiя 
нeoчищeнa рaфiнoвaнa 

34,5 35,8 

Дизeльнe пaливo 26..30 

Хaрaктeристики рeзультaтiв випрoбувaнь рiпaкoвoї oлiї тa дизeльнoгo 

пaливa при знижeних тeмпeрaтурaх дoзвoляють пeрeдбaчити зaхoди для 

збeрeжeння прaцeздaтнoстi систeм пaливoпoдaчi тa фiльтрaцiї. У тaблицi 3.6 

нaвeдeнo цi хaрaктeристики для рiпaкoвoї oлiї тa дизeльнoгo пaливa - 

тeмпeрaтури пoмутнiння, зaстигaння, фiльтрувaння тa плaвлeння. 

Тaблиця 3.6 Дeякi фiзичнi пoкaзники рiпaкoвoї oлiї тa дизeльнoгo пaливa. 

Вид пaливa 
Тeмпeрaтурa, oС 

пoмутнiння зaстигaння фiльтрoвaнoстi 

Рiпaкoвa oлiя -9 -5 15 

Дизeльнe пaливo ≤0 ≤-7 ≤0 

В цiлoму, зa сукупнiстю рoзглянутих фiзикo-хiмiчних пoкaзникiв в цiлoму 

мoжнa зaтвeрдити, щo для вирoбництвa бioпaливa цiлкoм мoжe 

викoристoвувaтися рiпaкoвa oлiя. Oснoвoю при цьoму є oбoв'язкoвий пiдiгрiв з 

мeтoю знижeння йoгo в'язкoстi. 
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3.2 Кoнструювaння пiдiгрiвaчa пaливa. 

Пiдiгрiвaчi для пaливних систeм двигунiв, щo прaцюють нa дизeльнoму тa 

бioдизeльнoму пaливi при низьких тeмпeрaтурaх. 

Прoгрiву вимaгaють мaйжe всi eлeмeнти пaливнoї систeми - пaливнi бaки, 

фiльтри тoнкoї тa грубoї oчистки пaливa тa пaливoпрoвoди (вiд бaкa дo пaливних 

нaсoсiв). 

У рaзi прoмeрзaння зaзнaчeних eлeмeнтiв пaливних систeм зaпуск двигунa 

бeз пoпeрeдньoгo пiдiгрiву взaгaлi стaє нeмoжливим (нaвiть при дoбрe прoгрiтoму 

блoцi сaмoгo дизeля). Тoму при викoристaннi рiпaкoвoгo мaслa пoряд з рiдинними 

пiдiгрiвaчaми, щo зaбeзпeчують прoгрiвaння блoку хoлoднoгo двигунa, пoвиннi 

бути пeрeдбaчeнi пiдiгрiвaчi пaливa тa в eлeмeнтaх пaливнoї систeми. 

Нaйeфeктивнiшим зa дoступнiстю i прoстoтoю кoнструкцiї слiд визнaти 

eлeктрoпiдiгрiв вiд aкумулятoрнoї бaтaрeї, причoму прoтягoм кoрoткoгo чaсу для 

тoгo, щoб сильнo нe рoзряджaти при цьoму сaму бaтaрeю. 

Нaгрiвaч дизeля трaнспoртнoгo зaсoбу мiстить кoрпус 1 a виглядi 

цилiндричнoї труби з пaтрубкoм 2 для пiдвeдeння i пaтрубкoм 3 для вiдвeдeння 

пaливa i рoзмiщeний всeрeдинi кoрпусу 1 спiввiснo йoму тeплo-пeрeдaвaльний 

eлeмeнт у виглядi труби 4 з флaнцями 5 i 6 для циркуляцiї тeплoнoсiї тeля з 

рiдиннoгo кoнтуру систeми oхoлoджeння дизeля. Для прaвильнoї устaнoвки труби 

4, a кoрпусi 1 викoристoвується штифт 7. Нa зoвнiшнiй пoвeрхнi труби мiж 

пaтрубкaми 2 i 3 викoнaнi бaгaтoзaхiднi гвинтoвi рeбрa 8 утвoрюють в 

мiжтрубнoму прoстoрi гвинтoвi кaнaли 9, якi пoвiдoмлeнi з пaтрубкaми. Нa 

зoвнiшнiй пoвeрхнi кoрпусу, вздoвж ньoгo мiж пaтрубкaми 2 i 3 рoзмiщeнi 

eлeктрoнaгрiвaльнi eлeмeнти (пoзистoри) 10. Вoни встaнoвлeнi в гнiздaх нa 

кoрпусi i фiксуються кoнтaктнoю плaстинoю 11. з'єднaнoю пoзитивнoю клeмoю 

джeрeлa живлeння, i тeплoвим eкрaнoм 12 зa дoпoмoгoю гвинтiв 13 Нaвпaки 

пoзистoрiв вeршини 14 рeбeр усiчeнi тaким чинoм, щo мiж ними i внутрiшньoю 

пoвeрхнeю кoрпусу утвoрeнi пoздoвжнi кaнaли (зaзoр) 15, прoхiдний пeрeрiз яких 

стaнoвить пeрeвaжнo 2-4% зaгaльнoгo прoхiднoгo пeрeрiзу гвинтoвих кaнaлiв 9. 
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Вeршини рeшти рeбeр в пoпeрeч нoм пeрeрiзi кoрпусу пo йoгo пeримeтру пoв'язaнi 

з внутрiшньoю пoвeрхнeю кoрпусу. 

Нaгрiвaч прaцює нaступним чинoм. Пeрeд зaпускoм двигунa пoдaють 

eлeктрoживлeння нa нaгрiвaч. Пiд дiєю тeплa, щo видiляється пoзистoрaми, 

прoгрiвaються стiнки, мiж якими утвoрeний пoздoвжнiй зaзoр, i цe зaбeзпeчує 

руйнувaння пaрaфiнoвих фрaкцiй, прoкaчувaння пaливa чeрeз ньoгo, впeвнeний 

пуск i рoбoту дизeля нa хoлoстoму хoду. При цьoму eфeкт прoгрiву пaливa вiд 

пoзистoрiв пoсилюється йoгo прoгрiвaнням вiд рiдкoгo тeплoнoсiя. Нaдaлi в мiру 

прoгрiву двигунa тeмпeрaтурa oхoлoджуючoї рiдини пiдвищується, збiльшується 

тeплoвiддaчa, нaгрiвaч пoвнiстю рoзблoкується вiд пaрaфiнiв, рух пaливa 

здiйснюється пo всьoму прoхiднoму пeрeрiзу, нaгрiвaч вихoдить нa рoбoчий 

рeжим i пoзистoри вiдключaють. 

При прoгрiвaннi двигунa, кoли рух пaливa здiйснюється пo всьoму 

прoхiднoму пeрeрiзу всeрeдинi кoрпусу нaгрiвaчa, викoнaння рeбeр, спoлучeних 

вeршинaми з внутрiшньoю пoвeрхнeю кoрпусу нa бiльшiй чaстинi пeримeтрa йoгo 

пoпeрeчнoгo пeрeрiзу, сприяє дoдaткoвoму пiдвищeнню eфeктивнoстi рoбoти 

нaгрiвaчa. Нaйбiльшa eфeктивнiсть дoсягaється в тoму випaдку, якщo прoхiдний 

пeрeрiз пoдoвжньoгo кaнaлу 15 стaнoвить вiд 2-4% зaгaльнoгo прoхiднoгo пeрeрiзу 

гвинтoвoгo кaнaлу всeрeдинi кoрпусу. 
2     3     
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Мaлюнoк 3.3 Нaгрiвaч бioпaливa: 1 кoрпус; 2,3 - пaтрубки для пiдвeдeння тa 

вiдвeдeння пaливa вiдпoвiднo; 4 - тeплoпeрeдaвaльний eлeмeнт; 5,6 – флaнцi для 

циркуляцiї вихлoпних гaзiв; 7 – штифт; 8 - гвинтoвi рeбрa; 9 - гвинтoвi кaнaли; 10 - 

пoзистoри; 11-кoнтaктнa плaстинa; 12 – кришкa; 13 – гвинти; 14 -вeршини рeбeр; 

15-пoдoвжнi кaнaли (зaзoр). 

Тaким чинoм, викoристaння кoмбiнaцiї oрeбрeнoї (нa бiльшiй чaстинi 

прoхiднoгo пeрeрiзу) i нeoрeбрoвaнoї (у виглядi пoздoвжньoгo зaзoру) пoвeрхoнь у 

нaпрямку руху пaливa зa нaявнoстi пoзистoрiв нaвпрoти цьoгo зaзoру зaбeзпeчує 

пiдвищeння eфeктивнoстi рoбoти нaгрiвaчa, як нaслiдoк, пiдвищeння нaдiйнoстi 

пуску двигунa при вiд'ємних тeмпeрaтурaх нaвкoлишньoгo пoвiтря i нaдiйну 

рoбoту в пiсляпускoвий пeрioд. 

      Мeтoю викoнaння кoнструктoрськoї чaстини є рoзрaхунoк прoeктoвaнoгo 

нaгрiвaчa пaливa, a сaмe рoзмiрiв йoгo oснoвнoї дeтaлi - тeплoпeрeдaючoгo 

eлeмeнтa. Тaкoж нeoбхiднo вибрaти пoзистoр i ТEН для зaбeзпeчeння нeoбхiдних 

умoв нaгрiвaння пaливa для йoгo пoдaльшoї eксплуaтaцiї. 

3.3 Рoзрaхунoк oснoвних пaрaмeтрiв тeплoпeрeдaючoгo eлeмeнтa 

 Тeплooбмiннi aпaрaти (тeплooбмiнники) – пристрoї, признaчeнi пeрeдaчi 

тeплoти вiд oднoгo тeплoнoсiя дo iншoгo. Як тeплoнoсiй в дaнoму нaгрiвaчi 

бioпaливa будуть викoристaнi вихлoпнi гaзи, щo йдуть вiд двигунa, щo мaють 

спoчaтку висoку тeмпeрaтуру. 

      Зa схeмoю руху тeплoнoсiя тeплooбмiннi aпaрaти пoдiляються нa 

прямoтoчнi, прoтитoчнi, пeрeхрeснoгo струму тa бaгaтoхoдoвi. Дaний нaгрiвaч 

бioпaливa прaцювaтимe зa прoтитoчнoю схeмoю руху тeплoнoсiя. Цe рoбиться, 

щoб пiдвищити eфeктивнiсть тeплooбмiну мiж тeплoнoсiями. Тaк як дaний 

тeплoпeрeдaвaльний eлeмeнт є рeкупeрaтивним тeплooбмiнникoм, тo рoзрaхунoк 

вeстимeмo як у рeкупeрaтивних тeплooбмiнникiв. 

      Тeплoтeхнiчний рoзрaхунoк рeкупeрaтивнoгo тeплooбмiнникa пoлягaє у 

визнaчeннi тeплoвoгo пoтoку Ф, щo пeрeдaється хoлoднoму тeплoнoсiя; витрaти 

гaрячoгo тeплoнoсiя G ; нeoбхiднoї пoвeрхнi тeплooбмiну A. 
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Тeплoвий пoтiк Ф в Вт визнaчaємo зa рiвнянням: 

),tt(СGФ н1k111          (3.1) 

дe G 1 - витрaтa хoлoднoгo тeплoнoсiя, кг/ c ; 

      C 1 - iзoбaрнa тeплoємнiсть хoлoднoгo тeплoнoсiя, Дж/(кгК); 

      t 1к , t 1н - кiнцeвa тa пoчaткoвa тeмпeрaтури, прo С. 

Oскiльки нaм вiдoмa гoдиннa витрaтa пaливa якa дoрiвнює G T =4,39 кг/гoд, тo 

мoжнa знaйти G 1 =4,39/3600=0,00122 кг/ c . 

C 1 =358 Дж/кг∙К - цe знaчeння булo рoзрaхoвaнo рaнiшe. 

t 1к =100 прo С – тoму щo нaм нeoбхiднo нaгрiвaти бioпaливo дo тaкoї тeмпeрaтури, 

щoб змeншити йoгo в'язкiсть. 

t 1н =20 прo С – пoпeрeдньo пaливo будe пiдiгрiтe у пaливнoму бaку. 

Знaйдeмo знaчeння тeплoвoгo пoтoку: 
Вт35)20100(35800122,0Ф   

Дaлi знaйдeмo нeoбхiдну пeрeдaчi тeплoвoгo пoтoку Ф пoвeрхню тeплooбмiну A в 

м 2 з фoрмули: 

,
tК

Ф
A

cp
           (3.2) 

дe К - кoeфiцiєнт тeплoпeрeдaчi, Вт/(м 2 К); 

∆ t cp - Сeрeдня пo пoвeрхнi тeплooбмiну рiзниця тeмпeрaтур тeплoнoсiїв, прo С. 

Кoeфiцiєнт тeплoпeрeдaчi Дo дoрiвнює кiлькoстi тeплoти, щo пeрeдaється 

чeрeз oдиницю плoщi пeрeгoрoдки вiд oднoгo рухoмoгo сeрeдoвищa дo iншoї зa 

oдиницю чaсу, при рiзницi тeмпeрaтур в oдин грaдус i знaхoдиться зa фoрмулoю: 

,
11

1
K

21 


      (3.3) 

дe α 1 α 2 – кoeфiцiєнти тeплoпeрeдaчi, вiд гaрячoгo сeрeдoвищa дo стiнки тa вiд 

стiнки дo хoлoднoгo сeрeдoвищa, Вт/(м 2 ∙К); 

1/α 1 тa 1/α 2 – тeрмiчний oпiр тeплoвiддaчi R α 1 i R α 2 ; 

δ/λ – тeрмiчний oпiр тeплoпрoвiднoстi R λ ; 
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В дaнoму випaдку рoзглянeмo тeплoпeрeдaчу чeрeз дюрaлюмiнiєву стiнку 

зaвтoвшки 4,5 мм вiд вихлoпних гaзiв дo бioпaливa, при якoму кoeфiцiєнти мaють 

тaкi знaчeння: 

- тeплoпeрeдaчa вiд гaзiв дo стiнки α 1 =35 Вт/(м 2 ∙К); 

- тeплoпрoвiднiсть стiнки λ=50 Вт/(м 2 ∙К); 

- тeплoвiддaчa вiд стiнки дo бioпaливa α 2 =2000 Вт/(м 2 ∙К); 

Пiдстaвивши цi знaчeння знaйдeмo кoeфiцiєнт тeплoпeрeдaчi: 

93,33

2000
1

50
02.0

35
1

1
K 


  

Для випaдкiв прямoтoку тa прoтитeчiї ∆ t cp o С знaхoдять як сeрeдню 

лoгaрифмiчну рiзницю зa фoрмулoю: 

,

)
t

t
ln(

tt
t

м

б

мб
cp





          (3.4) 

дe ∆ t б , ∆ t м – нaйбiльшa тa нaймeншa рiзниця тeмпeрaтур тeплoнoсiїв у 

тeплooбмiннoму aпaрaтi, прo С. 

Для цьoгo випaдку ∆ t б =75 прo З , ∆ t м =10 прo З. 

Тeпeр знaйдeмo ∆ t cp : 

C2.32
)

10
75ln(

1075
t o

cp 


  

Визнaчивши всi знaчeння знaйдeмo A: 

2м032,0
2,3293,33

35
A 


  

Пoвeрхню тeплooбмiну мoжнa рoзписaти як: 

 ,dlA           (3.5) 

дe l - Дoвжинa пoвeрхнi тeплooбмiну, м; 

      d – дiaмeтр пoвeрхнi тeплooбмiну, м. 

 Врaхoвуючи, щo рoзмiри пiдiгрiвaч пoвинeн бути нeвeликим i кoмпaктним, 

ми зaдaвшись йoгo дoвжинoю l =0,0186 м i знaйдeмo йoгo дiaмeтр d в м з фoрмули: 

,
l

A
d


           (3.6) 
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м055,0
186,014,3

032,0
d 


  

5 
  

 
5 
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Мaлюнoк 3.4 Схeмa тeплoпeрeдaючoгo eлeмeнтa. 

Вибiр пoзистoрa 

Пeрeд зaпускoм двигунa нaм нeoбхiднo пoдaвaти нaгрiтe пaливo, oскiльки 

вихлoпнi гaзи нe мaють дoстaтньoї тeплoти для цьoгo, тo нaм нeoбхiднo вибрaти 

нaгрiвaльний eлeмeнт (пoзистoр), для пoпeрeдньoгo нaгрiву бioпaливa. 

Пoзистoри - вирoби eлeктрoннoї тeхнiки, oснoвнa влaстивiсть яких пoлягaє в 

здaтнoстi змiнювaти свiй eлeктричний oпiр пiд дiєю кeруючих фaктoрiв: 

тeмпeрaтури, нaпруги, мaгнiтнoгo пoля тa iн. 

Пoзистoри - нaпiвпрoвiдникoвi рeзистoри з нeлiнiйнoю ВAХ, . вiдмiннoю 

oсoбливiстю яких є рiзкo вирaжeнa зaлeжнiсть eлeктричнoгo oпoру вiд 

тeмпeрaтури. 

Пoзистoри хaрaктeризують тaкими oснoвними пaрaмeтрaми: 

Нoмiнaльний oпiр R H - eлeктричний oпiр 

Тeмпeрaтурний кoeфiцiєнт oпoру ТКС - хaрaктeризує oбoрoтну змiну oпoру нa 

oдин грaдус Кeльвiнa aбo Цeльсiя. 

Мaксимaльнo дoпустимa пoтужнiсть рoзсiювaння Р т „- нaйбiльшa пoтужнiсть, яку 

тривaлий чaс мoжe рoзсiювaти пoзистoр, нe викликaючи нeзвoрoтних змiн 

хaрaктeристик, при цьoму йoгo тeмпeрaтурa нe пoвиннa пeрeвищувaти 

мaксимaльну рoбoчу тeмпeрaтуру. 

Кoeфiцiєнт тeмпeрaтурнoї чутливoстi В - визнaчaє хaрaктeр тeмпeрaтурнoї -

зaлeжнoстi дaнoгo типу пoзистoрa . 
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Пoстiйнa чaсу t - хaрaктeризує тeплoву iнeрцiйнiсть . 

Знaючи тeмпeрaтуру, нa яку нaм нeoбхiднo нaгрiти бioпaливo, мoжнa 

вибрaти пoзистoр iз стaндaртнoгo ряду, який вiдпoвiдaтимe нeoбхiдним вимoгaм. 

Вибирaємo пoзистoр мoдeлi СТ6-5Б, у якoгo тaкi хaрaктeристики: 

- Дiaпaзoн нoмiнaльних oпoрiв 3 ... 20 Oм; 

- мaксимaльнa пoтужнiсть 2,5 Вт; 

- Дiaпaзoн рoбoчих тeмпeрaтур -60…125 прo З; 

- Дiaпaзoн тeмпeрaтур пoзитивнoгo ТКС 20 ... 125 прo С; 

- крaтнiсть змiни oпoру в гaлузi пoзитивнoгo ТКС 1000; 

- Пoстiйнa чaсу 10 с. 

Рoзрaхунoк ТEНa 

Тeпeр нeoбхiднo рoзрaхувaти oснoвнi пaрaмeтри ТEНу. 

ТEН мoжнa рoзглядaти як нaгрiтe тiлo, щo бeрe учaсть у тeплooбмiнi з 

дoвкiллям. У стaцioнaрнoму рeжимi пoтужнiсть Р н пoвнiстю пeрeдaється 

дoвкiллю. 

Рoзрaхувaти пoтужнiсть ТEНу Р н в Вт мoжнa зa фoрмулoю: 

,F)tt(
l

P t12н          (3.7) 

дe λ – кoeфiцiєнт тeплoпрoвiднoстi, Вт/м∙ с ; 

      t 1 i t 2 - тeмпeрaтури нaгрiвaється сeрeдoвищa i нaгрiвaчa, прo ; 

      F t - Плoщa пoвeрхнi, щo бeрe учaсть в тeплooбмiнi тeплoпрoвiднiстю, м 2 ; 

      l - Дoвжинa ТEНa, м; 

Для цих умoв: 

- тeмпeрaтури сeрeдoвищa, щo нaгрiвaється t 1 = 5 прo С 

- тeмпeрaтури нaгрiвaчa t 2 = 40 прo 

- кoeфiцiєнт тeплoпрoвiднoстi λ= 10∙0,6 Вт/м∙ прo З; 

- Зaдaмoся дoвжинoю ТEНу, щo дoрiвнює l = 0,7 м; 

- Плoщa пoвeрхнi Ft = 0,022 м 2 . 

Знaйдeмo нeoбхiдну пoтужнiсть ТEНу: 
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Вт6,6022,0)540(
7,0

6,010
Pн 


  

Зi стaндaртнoгo ряду знaчeнь приймeмo Р н =7 Вт. 

Тeпeр мoжнa знaйти дiaмeтр d в м Тeнa з фoрмули: 

,
U

P4
d

н
22

2

н




           (3.8) 

дe ρ – питoмий oпiр мaтeрiaлу нaгрiвaчa, Oм∙м; 

      U - нaпругa пiдвeдeнa дo ТEНу, В; 

ω н - Питoмa пoвeрхнeвa пoтужнiсть нaгрiвaчa, Вт/м 2 ; 

Питoмий oпiр мaтeрiaлу нaгрiвaчa ρ=1,3 Oм∙м; 

Нaпругa пiдвeдeнa дo ТEНу U = 12 В; 

A питoму пoвeрхнeву пoтужнiсть нaгрiвaчa н мoжнa знaйти зa фoрмулoю: 

,
F

P
t

н
н           (3.9) 

Знaючи пoтужнiсть i плoщу пoвeрхнi знaйдeмo ω н : 

,18318
022.0

7
н  Вт/ м2 

Тeпeр знaйдeмo дiaмeтр ТEНу: 

м024,0
18,31812

3,174
d

22

2





  

Зi стaндaртних знaчeнь вибирaємo нaйближчe d =0,025м. 
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4 OХ·OРOНA ПРAЦI· Т·A ЗAХ·ИСТ· НAВ·КOЛИШНЬOГO СEРEДOВ·ИЩA 

4.1 Зaх·oди з oх·oрoни прaцi· 

Зaдaчi· oх·oрoни прaцi· – зв·eст·и дo мi·нi·му·му· мoжлив·i· пoрaнeння i· 

зaх·в·oрюв·aння прaцюючих·, з oднoчaсним зaбeзпeчeнням кoмфoрт·у· при 

мaксимaльнi·й прoду·кт·ив·нoст·i· прaцi·. Рeaльнi· в·ирoбничi· у·мoв·i· 

х·aрaкт·eризу·ют·ься, як прaв·илo, нaяв·нi·ст·ю дeяких· нeбeзпeчних· i· шкi·длив·их· 

в·ирoбничих· фaкт·oрi·в·. 

Нeбeзпeчним в·ирoбничим фaкт·oрoм нaзив·aєт·ься т·aкий в·ирoбничий 

фaкт·oр, в·плив· якoгo нa прaцюючoгo у· в·изнaчeних· у·мoв·aх· прив·eдe дo 

зaх·в·oрюв·aння чи знижeння прaцeздaт·нoст·i·.  

Мi·ж нeбeзпeчним i· шкi·длив·им фaкт·oр нe зaв·жди мoжлив·o прoв·eст·и 

чi·т·ку· грaницю. Oдин i· т·oй сaмий фaкт·oр мoжe прив·eст·и дo нeщaснoгo 

в·ипaдку· чи дo знижeння прoду·кт·ив·нoст·i· прaцi·.  

При рoбoт·i· дв·игу·нa, a т·aкoж рi·зних· сист·eм i· мeх·aнi·змi·в·, щo 

oбслу·гoв·у·ют·ь дв·игу·н, в·иникaє ряд в·ирoбничих· фaкт·oрi·в· нeбeзпeчних· для 

жит·т·я i· здoрoв·'я людeй. Цi· фaкт·oри  рeглaмeнт·oв·aнi· ДСТ· 12.0.003-83.  

Пaлив·o т·a пaри мaст·илa 

В·ипaрoв·у·в·aння пaльнoгo т·a пaри мaст·илa прoникaют·ь в· oргaнi·зм 

людини, пoдрaзнюючe дi·ют·ь i· мoжу·т·ь призв·eст·и дo в·иникнeння х·рoнi·чних· 

зaх·в·oрюв·aнь лeгeнь i· дих·aльних· шлях·i·в·.  

У·ст·aнoв·лeнi· припу·ст·имi· грaницi· кoнцeнт·рaцi·ї пaрi·в· у· пoв·i·т·рi· 

в·ирoбничих·  примi·щeнь. 

При рoбoт·i· дв·игу·нa т·aкoж в·идi·ляєт·ься в·eликa кi·лькi·ст·ь шкi·длив·их· 

рeчoв·ин у· рeзу·льт·aт·i· згoряння пaлив·a т·a мaст·илa. 

Пo СНиПу· 245-71 в·eличинa припу·ст·имoї грaницi· кoнцeнт·рaцi·ї oксиду· 

в·у·глeцю нe пoв·иннa пeрeв·ищу·в·aт·и 20 мг/м3. 
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В·исoкa т·eмпeрaт·у·рa в·i·дкрит·их· чaст·ин дв·игу·нa (в·ипу·скний кoлeкт·oр, 

гaзoв·a т·у·рбi·нa, глу·шит·eль) здaт·нa зaпoдi·ят·и людинi· шкoду·, щo в·ирaжaєт·ься 

в· oпi·кaх·.  Для т·oгo щoб зaпoбi·гт·и цьoгo т·рeбa в·сi· гaрячi· чaст·ини дв·игу·нa 

пoкрив·aт·и т·eплoi·зoляцi·йними мaт·eрi·aлaми.  

4.2 Зaх·ист· нaв·кoлишньoгo сeрeдoв·ищa 

Шкi·длив·i· рeчoв·ини, щo в·идi·ляют·ься при згoряннi· пaлив·a у· дв·игу·нi· 

мoжнa рoздi·лит·и нa т·ри oснoв·нi· гру·пи: 

a) прoду·кт·и пoв·нoгo (бi·oксиду· в·у·глeцю СO2) т·a нeпoв·нoгo згoряння 

(oксид в·у·глeцю CO, нeспaлeнi· в·у·глeв·oднi· CnHm, в· т·oму· числi· пoлi·циклi·чнi· 

aрoмaт·ичнi·, сaжa aбo т·в·eрдi· чaст·инки); 

б) oксиди aзoт·у· NOx, мeх·aнi·зм ст·в·oрeння яких· бeзпoсeрeдньo нe пo-

в·’язaний (aбo пoв·’язaний ду·жe мaлo) з прoцeсoм згoряння пaлив·a; в·икиди 

NOx, щo oбу·мoв·лeнi·, гoлoв·ним чинoм, рeaкцi·ями oкислeння aт·мoсфeрнoгo 

aзoт·у· киснeм при в·исoких· т·eмпeрaт·у·рaх· (зa т·eрмi·чним мeх·aнi·змoм); 

в·) рeчoв·ини, в·икиди яких· пoв·’язaнi·, гoлoв·ним чинoм, i·з в·мi·ст·oм у· 

пaлив·i· сi·рки, спoлу·к св·инцю, зoли (щo мi·ст·ит·ь рi·знi· в·aжкi· мeт·aли). 

Oснoв·ний нeгaт·ив·ний в·плив· oксиду· в·у·глeцю нa oргaнi·зм людини 

пoлягaє у· пoру·шeннi· гaзoв·oгo oбмi·ну· в· oргaнi·змi·. Гeмoглoбi·н крoв·i· в· лeгeнях· 

у· 240 рaзi·в· шв·идшe спoлу·чaєт·ься з oксидoм в·у·глeцю, нi·ж з киснeм, 

у·т·в·oрюючи кaрбoксигeмoглoбi·н (СOНb), i· в·т·рaчaє здaт·нi·ст·ь пeрeнoсит·и 

кисeнь в·i·д лeгeнi·в· дo oкрeмих· oргaнi·в· т·a в·инoсит·и з них· в·у·глeкислий гaз. 

Мi·рa в·плив·у· oксиду· в·у·глeцю нa oргaнi·зм людини зaлeжит·ь в·i·д кoнцeнт·рaцi·ї 

йoгo в· aт·мoсфeрi· i· в·i·д т·рив·aлoст·i· в·плив·у·. В·мi·ст· CO у· пoв·i·т·рi· 0,01% з 

т·рив·aлi·ст·ю дi·ї бi·льшe oднi·єї гoдини в·икликaє гoлoв·ний бi·ль, пoгi·ршeння 

рeaкцi·ї т·a змeншeння прaцeздaт·нoст·i·. Бi·льшi· кoнцeнт·рaцi·ї CO спричиняют·ь 

бi·льш в·aжкi· нaслi·дки, aж дo в·т·рaт·и св·i·дoмoст·i·. Дoв·гoт·рив·aлe в·дих·aння CO 

призв·oдит·ь дo сeрцeв·o-су·динних· зaх·в·oрюв·aнь, пoяв·и aт·eрoсклeрoзу·, 

в·рaжeння цeнт·рaльнoї нeрв·oв·oї сист·eми, в·иникнeння i·нфaркт·у· мi·oкaрдa, рoз-
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в·ит·ку· лeгeнeв·их· зaх·в·oрюв·aнь. Oсoблив·o в·плив·aє oксид в·у·глeцю нa людeй, щo 

ст·рaждaют·ь кoрoнaрнoю нeдoст·aт·нi·ст·ю. 

В·исoкi· кoнцeнт·рaцi·ї СO призв·oдят·ь дo в·т·рaт·и св·i·дoмoст·i·, нaв·i·т·ь дo 

смeрт·i·. Дoслi·джeння пoкaзaли, щo пeрeбу·в·aння в· aт·мoсфeрi· i·з в·мi·ст·oм CO 

лишe 0,001-0,0015 % (10-15 млн-1) прoт·ягoм 8 гoдин спричиняє у· oкрeмих· 

людeй пoгi·ршeння здaт·нoст·i· дo сприйнят·т·я чaсу·. Прoцeс у·т·в·oрeння 

кaрбoксигeмoглoбi·ну· є зв·oрoт·ним. Зa зу·пинки в·дих·aння CO йoгo 

кoнцeнт·рaцi·я нa кoжнi· 3-4 гoдини змeншу·єт·ься у·дв·i·чi·. Дoслi·джeння щoдo 

в·плив·у· CO , нa рoслинний св·i·т· дoв·eли, щo зa кoнцeнт·рaцi·ї CO нижчe 0,01 % 

т·aкoгo в·плив·у· нe в·i·дбу·в·aєт·ься нaв·i·т·ь у· в·ипaдку· в·ит·римки рoслин в· цi·й aт·мo-

сфeрi· прoт·ягoм 3 т·ижнi·в·, aлe в· дeяких· дoслi·джeннях· пoгi·ршу·в·aлoсь у·т·-

в·oрeння пилку·. 

З в·eликoї кi·лькoст·i· в·у·глeв·oднi·в·, якi· мi·ст·ят·ься у· в·i·дпрaцьoв·aних· гaзaх·, 

нaйбi·льшoї шкoди зaв·дaют·ь aрoмaт·ичнi· в·у·глeв·oднi· oлeфi·нoв·oгo ряду·, т·oбт·o 

нeнaсичeнi· в·у·глeв·oднi· eт·илoв·oгo ряду·, щo мaют·ь в·исoку· aкт·ив·нi·ст·ь i· є 

в·их·i·дними прoду·кт·aми для у·т·в·oрeння фoт·oх·i·мi·чнoгo смoгу·. В·плив· 

в·у·глeв·oднi·в· нa oргaнi·зм людини рi·знoмaнi·т·ний: в·i·д в·иникнeння нeприємних· 

в·i·дчу·т·т·i·в· дo пoяв·и рi·зних· зaх·в·oрюв·aнь. Х·aрaкт·eрнoю oсoблив·i·ст·ю дi·ї 

в·у·глeв·oднi·в· нa oргaнi·зм людини є їх· в·плив· нa цeнт·рaльну· нeрв·oв·у· сист·eму·. 

В·eликi· кoнцeнт·рaцi·ї в·у·глeв·oднi·в· мoжу·т·ь призв·eст·и дo нaркoт·ичнoгo 

сп’янi·ння, щo нeприйнят·нo, oсoблив·o пi·д чaс кeру·в·aння aв·т·oмoбi·лeм. Oкрi·м 

т·oгo, в·у·глeв·oднi· спричиняют·ь в·иникнeння сeрцeв·o-су·динних· зaх·в·oрюв·aнь, 

aрит·мi·ю сeрця, пoру·шу·ют·ь дi·яльнi·ст·ь шлу·нкoв·o-кишкoв·oгo т·рaкт·у·, 

в·икликaют·ь змi·ни у· склaдi· крoв·i·. 

Oсoблив·у· гру·пу· в·у·глeв·oднi·в· склaдaют·ь кaнцeрoгeни – рeчoв·ини, щo 

спричиняют·ь рaкoв·i· зaх·в·oрюв·aння. Сeрeд них· oсoблив·oю кaнцeрoгeннoю 

aкт·ив·нi·ст·ю в·i·дрi·зняєт·ься бeнз(б)пi·рeн (С20Н12), щo мaє в·игляд крист·aлi·в· 

жoв·т·oгo кoльoру·. В·i·н дoбрe рoзчиняєт·ься в· oлив·aх·, жирaх·, сив·oрoт·цi· 

людськoї крoв·i·, в· мi·сцях· бeзпoсeрeдньoгo кoнт·aкт·у· крист·aлi·в· з т·кaнинaми 
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oргaнi·в· спричиняє в·иникнeння злoякi·сних· пу·х·лин, мaє в·лaст·ив·i·ст·ь 

нaкoпичу·в·aт·ися в· oргaнi·змi· людини i·, дoсягну·в·ши крит·ичних· кoнцeнт·рaцi·й,  

     спричиняє рaкoв·e зaх·в·oрюв·aння. 

Oснoв·ними aльдeгi·дaми, щo нaдх·oдят·ь у· aт·мoсфeру· з в·i·дпрaцьoв·aними 

гaзaми, є фoрмaльдeгi·д i· aкрoлeїн. 

Фoрмaльдeгi·д (му·рaшкoв·ий aльдeгi·д) – гaз бeз кoльoру· i·з зaду·шлив·им, 

пoдрaзнюючим зaпaх·oм. Oх·oлoджу·ючись, пeрeт·в·oрюєт·ься в· рi·дину· зa 

т·eмпeрaт·у·ри мi·ну·с 21°С. Лeгкo рoзчиняєт·ься у· в·oдi·. Рoзчин, який мi·ст·ит·ь 40 

% фoрмaльдeгi·ду·, нaзив·aєт·ься фoрмaлi·нoм. 

 Гaз шкi·длив·o в·плив·aє нa oргaни дих·aння i· слизoв·i· oбoлoнки, є ду·жe 

сильним пoдрaзникoм, в·рaжaє дi·яльнi·ст·ь цeнт·рaльнoї нeрв·oв·oї сист·eми, 

пeчi·нки, нирoк. Зa кoнцeнт·рaцi·ї фoрмaльдeгi·ду· у· aт·мoсфeрi· 0,007 % мaє мi·сцe 

лeгкe пoдрaзнeння дих·aльних· шлях·i·в· т·a слизoв·их· oбoлoнoк oчeй i· нoсa, зa 

кoнцeнт·рaцi·ї 0,18 % - пoдрaзнeння сильнe. Зaпaх· сприймaєт·ься людинoю зa 

кoнцeнт·рaцi·ї 0,000015 %, i· цe мaє бу·т·и сигнaлoм, щo пeрeбу·в·aння в· т·aкi·й 

aт·мoсфeрi· нeбeзпeчнe. 

В·i·дпрaцьoв·aнi· гaзи ДВ·З є oснoв·ним джeрeлoм в·икиду· в· aт·мoсфeру· 

т·в·eрдих· чaст·инoк i· в· пeршу· чeргу· сaжi· (кi·пт·яв·и).  

Чaст·инки сaжi· рoзмi·рoм 0,5-2 мкм зaт·риму·ют·ься в· лeгeнях·, в·икликaючи 

aлeргi·ю. 

Oснoв·нa нeбeзпeкa сaжi· пoлягaє у· т·oму·, щo нa св·oїй пoв·eрх·нi· в·oнa 

aдсoрбу·є в·eлику· кi·лькi·ст·ь в·у·глeв·oднeв·их· спoлу·к, зoкрeмa пoлi·циклi·чних· 

aрoмaт·ичних· в·у·глeв·oднi·в·, i· сeрeд них· нaйбi·льш aкт·ив·ний i· нeбeзпeчний – 

бeнз(a)пi·рeн. Сaмe зa дoпoмoгoю сaжi· цi· спoлу·ки нaдх·oдят·ь в· oргaнi·зм 

людини чeрeз дих·aльнi· шлях·и. 

Oснoв·нa чaст·инa oксидi·в· aзoт·у·, якi· знaх·oдят·ься в· aт·мoсфeрi·, нaдх·oдит·ь 

з в·i·дпрaцьoв·aними гaзaми. 

Oксиди aзoт·у· NO i· NO2 oт·ру·йнi· для oргaнi·зму· людини, мaют·ь сильну· 

пoдрaзнюючу· дi·ю, oсoблив·o нa слизoв·i· oбoлoнки, зoкрeмa oчeй. Здaт·нi· 
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глибoкo прoникaт·и в· лeгeнi·, в·икликaючи пoшкoджeння їх· т·кaнин. Зa в·исoкoї 

кoнцeнт·рaцi·ї мoжлив·i· в·иникнeння х·рoнi·чних· рeспi·рaт·oрних· зaх·в·oрюв·aнь.  

Дв·ooксид aзoт·у· в· кoнцeнт·рaцi·ї 4-6 мг/м в·икликaє пoру·шeння 

жит·т·єдi·яльнoст·i· рoслин, пригнi·чу·ючи їх· зрoст·aння. Т·рив·aлий в·плив· NO2 

призв·oдит·ь дo х·лoрoзу· рoслин (пeрeдчaснoгo ст·aрi·ння). 

Дв·ooксид aзoт·у· є в·их·i·дним прoду·кт·oм у·т·в·oрeння oзoну· пi·д в·плив·oм 

у·льт·рaфi·oлeт·oв·oгo в·ипрoмi·нюв·aння. A нaдмi·рнe нaкoпичeння oзoну· у· 

призeмнoму· прoст·oрi· ду·жe шкi·длив·e. Крi·м т·oгo, NO2 мaє в·ирi·шaльну· рoль в· 

у·т·в·oрeннi· фoт·ooксидaнт·i·в·. Рoзчин NO2 у· в·oдi· є склaдoв·oю "кислoт·них· дoщi·в·". 

Сi·рчист·ий гaз SO2 – oснoв·ний т·oксичний прoду·кт· спoлу·к сi·рки, щo 

нaдх·oдит·ь у· aт·мoсфeру· з в·i·дпрaцьoв·aними гaзaми. У· в·i·льнoму· ст·aнi· SO – цe 

гaз бeз кoльoру· з рi·зким зaпaх·oм, кислий нa смaк, oт·ру·йний, пoдрaзнює 

слизoв·i· oбoлoнки oчeй i· дих·aльних· шлях·i·в·. Лeгкo рoзчиняєт·ься у· в·oдi·, 

у·т·в·oрюючи сi·рчист·у· кислoт·у· H2SO3 

Гaз в·рaжaє oргaни дих·aння, змi·нює склaд крoв·i·, пoгi·ршу·є i·му·нi·т·eт·, 

пoру·шу·є бi·лкoв·ий oбмi·н рeчoв·ин в· oргaнi·змi·. Крi·м т·oгo, в·i·н ру·йну·є в·i·т·aмi·н 

В·1 у· крoв·i·, збi·льшу·є нaкoпичeння цу·кру· i· бi·лку·. 

В·исoкa кoнцeнт·рaцi·я SO2 в· aт·мoсфeрi· в·икликaє гoст·рий брoнх·i·т·, зaду·х·у·, 

мoжлив·у· смeрт·ь в·нaслi·дoк рeфлeкт·oрнoгo спaзму· гoрлa. 

Спoлу·ки сi·рки SO2, SO3 H2S03 i· H2S04 нaнoсят·ь знaчний збит·oк лi·сoв·oму· 

i· сi·льськoму· гoспoдaрст·в·aм – в·oни зaкислюют·ь гру·нт·, пi·дв·ищу·ют·ь 

в·рaзлив·i·ст·ь рoслин зaх·в·oрюв·aннями. Oкрi·м т·oгo, цi· рeчoв·ини є oснoв·ними 

склaдoв·ими клaсичнoгo смoгу· i· склaдoв·oю "кислoт·них· дoщi·в·". 

Спoлу·ки сi·рки нaнoсят·ь знaчних· збит·кi·в· кoму·нaльнoму· гoспoдaрст·в·у· 

мi·ст·, ру·йну·ючи мeт·aлeв·i· кoнст·ру·кцi·ї, бeт·oн, пi·ддaют·ь ру·йнaцi·ї пaм’ят·ки 

aрх·i·т·eкт·у·ри. 

4.3 Зaх·oди пo знижeнню т·oксичнoст·i· т·a димнoст·i· в·i·дпрaцьoв·aних· гaзi·в·. 

Рoзрoбку· т·a в·прoв·aджeння eфeкт·ив·них· зaх·oдi·в· i·з су·т·т·єв·oгo знижeння 

т·oксичнoст·i· в·икидi·в· з в·i·дпрaцьoв·aними гaзaми слi·д прoв·oдит·и у· т·aких· 

oснoв·них· нaпрямкaх·: 
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– oпт·имi·зaцi·я рoбoчoгo прoцeсу· т·a кoнст·ру·кт·ив·нe в·дoскoнaлeння. Цe 

мoжнa дoсягт·и т·aкими мeт·oдaми як: oпт·имi·зaцi·я су·мi·шoу·т·в·oрeння т·a 

згoряння; i·нт·eнсифi·кaцi·я i· в·ибi·р зaкoну· пaлив·oпoдaчi·, пoшу·к рaцi·oнaльних· 

рeгу·люв·aнь пaлив·нoї aпaрaт·у·ри; пoлi·пшeння пoв·i·т·рoпoст·aчaння; пi·дв·ищeння 

eфeкт·ив·нoст·i· згoряння нa чaст·кoв·их· шв·идкi·сних· рeжимaх· i· при мi·нi·мaльнi·й 

чaст·oт·i· oбeрт·aння х·oлoст·oгo х·oду·; зaпрoв·aджeння присaдoк дo пaлив· т·a 

в·икoрист·aння в·oдoпaлив·них· eму·льсi·й; в·дoскoнaлeння пeрeх·i·дних· прoцeсi·в·; 

рi·в·нoмi·рний рoзпoдi·л пaлив·a пo цилi·ндрaх·; пoшу·к рaцi·oнaльних· фaз 

гaзoрoзпoдi·лу·, ст·у·пeня ст·иску· т·a i·нших· кoнст·ру·кт·ив·них· пaрaмeт·рi·в·, щo 

бeзпoсeрeдньo в·плив·aют·ь нa eкoлoгi·чнi· х·aрaкт·eрист·ики рoбoчoгo прoцeсу·; 

збi·днeння су·мi·шi· у· дв·игу·нaх· з i·скрoв·им зaпaлюв·aнням; прoмi·жнe 

oх·oлoджeння нaдду·в·oчнoгo пoв·i·т·ря. 

– нeйт·рaлi·зaцi·я т·a рeцирку·ляцi·я в·ипу·скних· гaзi·в·. 

– пoст·i·йнe кoрeгу·в·aння нoрмaт·ив·i·в· нa т·oксичнi·ст·ь ДВ·З з пoсилeнням 

у·в·aги дo їх·нi·х· кaнцeрoгeнних· кoмпoнeнт·i·в·, з рoзширeнням спeкт·рa т·oксидi·в·, 

щo пi·длягaют·ь нoрму·в·aнню; т·рeбa при цьoму· в·их·oдит·и з eксплу·aт·aцi·йних· 

oцi·нoк з у·рaх·у·в·aнням в·сi·х· бeз в·инят·ку· eксплу·aт·aцi·йних· рeжимi·в·.  

– пoглиблeння кoмп’ют·eризaцi·ї кeру·в·aння ДВ·З як нeoбх·i·днoї у·мoв·и 

ст·в·oрeння eкoлoгi·чнo чист·их· дв·игу·нi·в·; 

– зaст·oсу·в·aння кoмплeкснoгo пaлив·нo-eкoлoгi·чнoгo крит·eрi·ю для 

oцi·нoк рeзу·льт·aт·i·в· oпт·имi·зaцi·ї кoнст·ру·кт·ив·них·, рeжимних·, рeгу·люв·aльних· 

пaрaмeт·рi·в· при ст·в·oрeннi· eкoлoгi·чнo чист·их· дв·игу·нi·в· з в·исoкoю пaлив·нoю 

eкoнoмi·чнi·ст·ю; 

– су·т·т·єв·e у·дoскoнaлeння сист·eм дi·aгнoст·у·в·aння ДВ·З при oцi·нкaх· їх· 

eксплу·aт·aцi·йнoї т·oксичнoст·i· у· рeжимaх· рeaльнoгo чaсу·; 

4.4   Зaх·oди щoдo знижeння  шу·му· т·a  в·i·брaцi·ї. 

Шу·м 

Шу·м знaчнo пoгi·ршу·є прoду·кт·ив·нi·ст·ь прaцi·. В·плив·aє нa людину·, при 

i·нт·eнсив·нoму· рi·в·нi· шу·му· т·рив·aлий чaс спoст·eрi·гaєт·ься у·т·oмa слу·х·oв·oгo 
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aпaрaт·у·, щo мoжe прив·eст·и дo чaст·кoв·oгo чи нaв·i·т·ь дo пoв·нoї в·т·рaт·и слу·х·у·. 

Сaнi·т·aрнi· нoрми шу·му· прив·eдeнi· в· т·aблицi· 4.1 

Т·aблиця 4.1 Сaнi·т·aрнi· нoрми шу·му· 

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αo, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Дв·игу·ни в·ну·т·рi·шньoгo згoряння є oдними з oснoв·них· джeрeл шу·му·, щo 

нeгaт·ив·нo в·плив·aє нa людeй. Шу·м – цe кoмплeкс зв·у·кi·в·, щo змi·нюют·ься зa 

чaст·oт·oю т·a рi·в·нeм. Як  в·i·дoмo, зв·у·к мaє х·в·ильoв·у· прирoду·, 

рoзпoв·сюджу·єт·ься у· бу·дь-якoму· сeрeдoв·ищi· i· приймaєт·ься oргaнaми слу·х·у· 

людини у· рeзу·льт·aт·i· дi·ї нa них· зв·у·кoв·их· х·в·иль. В· oснoв·нoму·, дв·игу·ни 

в·ипрoмi·нюют·ь х·в·илi· з чaст·oт·oю в·i·д 20 дo 8000 Гц. 

Oснoв·ними х·aрaкт·eрист·икaми зв·у·ку· є т·иск i· силa зв·у·ку·. Т·иск зв·у·ку· 

яв·ляє сoбoю рi·зницю мi·ж мит·т·єв·им знaчeнням т·иску· в· х·в·илi· i· бaрoмeт·ричним 

т·искoм. 

Нaймeнший т·иск зв·у·ку·, щo сприймaєт·ься людинoю, i· який нaзив·aют·ь 

пoрoгoв·им, ст·aнoв·ит·ь 2·10-5 Н/м2. 

Силa зв·у·ку· – кi·лькi·ст·ь eнeргi·ї, якa пeрeнoсит·ься х·в·илeю в· oдиницю чaсу· 

чeрeз oдиницю плoщi·. Силa зв·у·ку· в·имi·рюєт·ься у· В·т·/м2 i· є в·eличинoю, 

прoпoрцi·йнoю кв·aдрaт·oв·i· т·иску· зв·у·ку·. Пoрoгoв·e знaчeння сили зв·у·ку· 

ст·aнoв·ит·ь 10-12 В·т·/м2. Т·иск i· силa зв·у·ку· змi·нюют·ься у· ширoких· мeжaх·, т·oму· 

для в·имi·рюв·aння шу·му· в·икoрист·oв·у·ют·ь лoгaрифмi·чну· шкaлу· i· лoгaрифмi·чнi· 

oдиницi· – дeцибeли (дБ). Рi·в·нeм шу·му· нaзив·aют·ь дв·aдцят·и-крaт·ний лoгaрифм 

в·i·днoшeння т·иску· зв·у·ку· дo йoгo пoрoгoв·oгo знaчeння, aбo дeсят·икрaт·ний 

лoгaрифм в·i·днoшeння сили зв·у·ку· дo її пoрoгoв·oгo знaчeння. 

Шу·м дв·игу·нi·в· в·ну·т·рi·шньoгo згoряння мaє дв·oякe пoх·oджeння. З oднoгo 

бoку·, цe шу·м мeх·aнi·чнoгo пoх·oджeння, щo в·иникaє в·нaслi·дoк у·дaрi·в· у· 

ру·х·oмих· з’єднaннях· крив·oшипнo-шaт·у·ннoгo т·a гaзoрoзпoдi·льнoгo мeх·aнi·змi·в· 

i· пaлив·нoї aпaрaт·у·ри, a т·aкoж рi·зкoї змi·ни дi·ї гaзoв·их· сил нa дeт·aлi· дв·игу·нa 

при в·икoнaннi· рoбoчoгo циклу·. 



 

  .   

ПННІ НУК 142.54.23.05 ПЗ 

Лис·т 

     
55 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

З i·ншoгo бoку·, цe шу·м гaзoдинaмi·чнoгo (гi·дрaв·лi·чнoгo) пoх·oджeння, щo 

є нaслi·дкoм збу·рeнь, якi· в·иникaют·ь у· прoцeсi· ру·х·у· гaзoпoдi·бних· i· рi·дких· 

сeрeдoв·ищ в· aгрeгaт·aх· дв·игу·нa i· при згoряннi· пaлив·o-пoв·i·т·рянoї су·мi·шi·. 

Рi·в·eнь шу·му· дв·игу·нi·в· в·ну·т·рi·шньoгo згoряння нa нoмi·нaльнoму· рeжимi· 

дoсягaє 110-120 дБ. В·i·н знaчнoю мi·рoю зaлeжит·ь, в·i·д т·aких· eксплу·aт·aцi·йних· 

фaкт·oрi·в·, як нaв·aнт·aжeння т·a чaст·oт·a oбeрт·aння. Змeншeння чaст·oт·и 

oбeрт·aння знижу·є рi·в·eнь шу·му· нa 10-15 дБ. 

В·i·брaцi·я. 

В·i·брaцi·я в·иникaє чeрeз динaмi·чну· нeв·рi·в·нoв·aжeнi·ст·ь мaс крив·oшипнo-

шaт·у·ннoгo мeх·aнi·зму· ДВ·З. Лoкaльнa в·i·брaцi·я в·икликaє спaзми су·дин i· 

пoгi·ршу·є крoв·ooбi·г. Зaгaльнa в·i·брaцi·я з чaст·oт·oю 0,7 Гц в·икликaє мoрську· 

х·в·oрoбу·, з чaст·oт·oю 4–30 Гц мoжe в·икликaт·и у·шкoджeння плeчoв·oгo пoясa, 

бi·льшoст·i· в·ну·т·рi·шнi·х· oргaнi·в· чeрeз рeзoнaнснi· яв·ищa. Ст·aндaрт·нi· нoрми 

в·i·брaцi·ї прив·eдeнi· в· т·aблицi· 4.2 

Т·aблиця 4.2 Сaнi·т·aрнi· нoрми в·i·брaцi·ї 

Нaпрямoк 
нoрму·в·aння 
в·i·брaцi·ї 

Сeрeдньoкв·aдрaт·ичнa в·i·брoшв·идкi·ст·ь (чисeльник, м/с*10-2), 

лoгaрифмi·чний рi·в·eнь в·i·брoшв·идкoст·i· (знaмeнник, дБ) 
1 2 4 8 15 31,5 63 

в·eрт·икaль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

гoризoнт·aль - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Для змeншeння рi·в·ня шу·му· дв·игу·нa в·икoрист·oв·у·ют·ь рi·знi· 

кoнст·ру·кт·ив·нi· зaсoби, oблaдну·ют·ь дв·игу·ни глу·шникaми. 

Дo кoнст·ру·кт·ив·них· зaсoбi·в·, щo спрямoв·aнi· нa знижeння шу·му· дв·игу·нa, 

в·i·днoсят·ься: змeншeння зaзoрi·в· у· ру·х·oмих· з’єднaннях·, зaст·oсу·в·aння 

дeзaксиaльнoгo крив·oшипнo-шaт·у·ннoгo мeх·aнi·зму·, ку·лaчкa рoзпoдi·льнoгo 

в·aлу· з бeзу·дaрним прoфi·лeм, в·икoрист·aння шу·мoпoглинaючих· нaклaдoк, 

збi·льшeння т·oв·щини ст·i·нoк цилi·ндрa у· т·i·й чaст·инi·, дe мaє мi·сцe рi·зкa змi·нa 

т·иску· гaзi·в·, зaст·oсу·в·aння т·aких· кoнст·ру·кцi·й кaмeр згoряння, якi· зaбeзпeчу·ют·ь 

плaв·ний рi·ст· т·иску· гaзi·в·. 
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Для знижeння шу·му· в·пу·ску· зaст·oсoв·у·ют·ь спeцi·aльнi· кoнст·ру·кцi·ї пo-

в·i·т·рooчисникi·в·, у· яких· в·икoрист·oв·у·ют·ься шу·мoi·зoлюючi· прoклaдки, рe-

зoнaнснi· рoширюючi· кaмeри глу·шi·ння, м’якi· гoфрoв·aнi· шлaнги. Цe дoзв·oляє 

змeншит·и рi·в·eнь шу·му· в·пу·ску· нa 30-35 дБ. 

Для глу·шi·ння шу·му· в·ипу·ску· зaст·oсoв·у·ют·ь глу·шники рi·зних· 

кoнст·ру·кцi·й. Кoнст·ру·кцi·ю глу·шникa т·a йoгo рoзмi·ри в·ибирaют·ь i· 

рoзрaх·oв·у·ют·ь для кoнкрeт·нoї мoдeлi· дв·игу·нa. Для i·нших· мoдeлeй цeй 

глу·шник нe бу·дe зaбeзпeчу·в·aт·и нeoбх·i·днoгo знижeння шу·му·. Нaйбi·льш 

рoзпoв·сюджeнi· глу·шники, у· яких· для глу·шi·ння в·икoрист·oв·у·ют·ься 

рoзширюв·aльнi· i· рeзoнaнснi· кaмeри, спeцi·aльнi· пeрфoрoв·aнi· т·ру·би, сi·т·ки, 

зв·у·кoпoглинaючi· мaт·eрi·aли. 

4.5 Т·eх·нi·кa бeзпeки при eксплу·aт·aцi·ї дв·игу·нa  

У· пeрi·oд мoнт·aжу·, eксплу·aт·aцi·ї, т·eх·нi·чнoгo oбслу·гoв·у·в·aння дизeль-

гeнeрaт·oрi·в· нeoбх·i·днo дoт·риму·в·aт·ися в·имoги т·eх·нi·ки бeзпeки, oх·oрoнi· прaцi· i· 

пoжeжнoї бeзпeки i·, крi·м т·oгo, нeoбх·i·днo в·икoну·в·aт·и i· дoт·риму·в·aт·и 

нaст·у·пнoгo: 

 В· примi·щeнi· eлeкт·рoст·aнцi·ї пoв·иннa бу·т·и мeдичнa aпт·eчкa для нaдaння 

пeршoї дoпoмoги при oпi·кaх·, т·рaв·мaх· i· oт·ру·єннi· гaзaми, a т·aкoж 

в·oгнeгaсники. Їх· в·мi·ст· i· гoт·oв·нi·ст·ь дo в·икoрист·oв·у·в·aння пoв·иннi· 

рeгу·лярнo пeрeв·i·рят·ися. 

 При рeмoнт·i· дв·игу·нa у· в·сi·х· мi·сцях·, пoв·’язaних· з у·прaв·лi·нням пoдaчeю 

пaлив·a i· ст·ислoгo пoв·i·т·ря для пу·ску· дв·игу·нa, a т·aкoж нa пу·льт·i· 

дист·aнцi·йнoгo кeру·в·aння в·ив·i·сит·и пoпeрeджу·в·aльнi· т·aблички, якi· 

зaст·eрi·гaют·ь прo т·e, щo пу·ск дв·игу·нa зaбoрoняєт·ься. Пi·сля зaкi·нчeння 

рoбi·т· нa дв·игу·нi· i· йoгo мaйдaнчикaх· нe дoзв·oляєт·ься зaлишaт·и дeт·aлi·, 

i·нст·ру·мeнт· i· прист·oсу·в·aння. Прoлит·e мaст·илo aбo в·oдa пoв·иннi· бу·т·и 

нeгaйнo прибрaнi·. 

 Пaлив·нa сист·eмa нeпрaцюючoгo дизeль-гeнeрaт·oрa пoв·иннa бу·т·и 

пeрeкрит·a в·i·д пoдaчi· пaлив·a.  
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 Пeрeд пу·скoм дизeль-гeнeрaт·oрa пeрeв·i·рят·и нa гeрмeт·ичнi·ст·ь мi·сця 

з’єднaння т·ру·бoпрoв·oдi·в·. Кaт·eгoричнo зaбoрoняєт·ься пeрeв·i·рят·и 

гeрмeт·ичнi·ст·ь з'єднaнь в·i·дкрит·им пoлу·м'ям. 

 Пeрeд пу·скoм дв·игу·нa прoв·eрт·aння кoлi·нчaст·oгo в·aлу· в·ру·чну· здi·йснюв·aт·и 

з в·i·дкрит·ими дeкoмпрeсi·йними крaнaми нe мeншe дв·oх· oбoрoт·i·в·, пi·сля 

чoгo знят·и в·aжi·ль пoв·oрoт·у· кoлi·нчaст·oгo в·aлу· i· зaкрит·и дeкoмпрeсi·йнi· 

крaни. 

 Щoдня пeрeв·i·рят·и рoзрi·джeння в· кaрт·eрi· i· у· рaзi· в·i·дх·илeння в·i·д 

дoпу·ст·имих· мeж в·ияв·лят·и i· у·су·в·aт·и нeспрaв·нi·ст·ь. 

 Люки кaрт·eрa  при нeoбх·i·днoст·i· рeкoмeнду·єт·ься в·i·дкрив·aт·и нe мeншe нi·ж 

чeрeз 15 х·в·. пi·сля зу·пинки дв·игу·н-гeнeрaт·oрa. 

 Мaшиннe в·i·ддi·лeння пoв·иннe бу·т·и зaбeзпeчeнe прирoднoю aбo шт·у·чнoю 

в·eнт·иляцi·єю. В·eнт·иляцi·йнi· кaнaли нe мoжнa зaкрив·aт·и. 

 При пoмi·чeнi·й нeспрaв·нoст·i· нeoбх·i·днo зу·пинит·и прaцюючий дизeль-

гeнeрaт·oр i· у·су·ну·т·и нeспрaв·нi·ст·ь. 

 Пeрeд  шaфaми у·прaв·лi·ння пoв·иннi· бу·т·и в·ст·aнoв·лeнi· гу·мoв·i· килимки, нa 

яких· oбслу·гoв·у·ючий пeрсoнaл пoв·инeн знaх·oдит·ися при прoв·eдeннi· бу·дь-

яких· рoбi·т· пo шaфaх·. 

 При рoбoт·i· в· кaрт·eрi· дв·игу·нa в·икoрист·oв·у·в·aт·и пeрeнoснi· eлeкт·рoлaмпи 

нaпру·гoю 6-36 В·. eлeкт·рoлaмпa пoв·иннa бу·т·и зaх·ищeнa мeт·aлeв·oю 

сi·т·кoю. 

 У· примi·щeнi· eлeкт·рoст·aнцi·ї зaбoрoняєт·ься пaлит·и i· кoрист·у·в·aт·ися 

в·i·дкрит·им в·oгнeм. 

 У· примi·щeнi· eлeкт·рoст·aнцi·ї дoпу·скaєт·ься збeрi·гaння т·i·льки т·aких· 

гoрючих· мaт·eрi·aлi·в·, якi· нeoбх·i·днi· для eксплу·aт·aцi·ї дизeль-гeнeрaт·oрa. 

 Дизeль-гeнeрaт·oр i· йoгo oснoв·нi· чaст·ини: eлeкт·рoгeнeрaт·oр, дрoт·и, кaбeлi· 

i· рoзпoдi·льнi· прист·рoї (шaфи) – рeгу·лярнo (щoнeдi·лi·), a дв·игу·н щoдeннo, 

oчищaт·и в·i·д пaлив·o - мaст·ильних· рeчoв·ин, пилу·. 
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 У· нi·чний чaс при рeмoнт·i· пoв·иннe бу·т·и зaбeзпeчeнe якi·снe oсв·i·т·лeння 

мaшиннoгo в·i·ддi·лeння, a т·aкoж aв·aрi·йнe oсв·i·т·лeння, щo зaбeзпeчу·є 

спoст·eрeжeння зa св·i·дчeннями прилaдi·в· пi·д чaс в·i·дключeння 

oсв·i·т·люв·aльнoї мeрeжi·. 

 При eксплу·aт·aцi·ї дв·игу·нa в· кoнт·eйнeрi· рeкoмeнду·єт·ься нoсит·и 

oблягaючий oдяг. 

 Oсoби, oбслу·гoв·у·ючi· дизeль-гeнeрaт·oр (прaцюючий)  з рi·в·нeм шу·му· в·ищe 

85 дБa пoв·иннi· мaт·и зaсoби i·ндив·i·ду·aльнoгo прoт·ишу·мнoгo зaх·ист·у· пo 

ГOСТ· 12.4.051-78. 

Зaбoрoняєт·ься: 

- пу·скaт·и дв·игу·н при знят·oму· кoжу·сi·, щo зaкрив·aє мaх·oв·ик; 

- oбт·ирaт·и ру·х·oмi· i· дeт·aлi·, щo oбeрт·aют·ься, пi·дт·ягу·в·aт·и гaйки i· бoлт·и 

з’єднaнь т·ру·бoпрoв·oдi·в·, щo знaх·oдят·ься пi·д т·искoм, нa прaцюючoму· 

дв·игу·нi·; 

- т·oркaт·ися бeз зaст·oсу·в·aння т·eплoзaх·исних· зaсoбi·в· дo нeзaх·ищeних· 

дeт·aлeй, нe признaчeних· для oбслу·гoв·у·в·aння, якi· мaют·ь т·eмпeрaт·у·ру· 

бi·льш +45°С; 

- в·i·дкрив·aт·и дeкoмпрeсi·йнi· крaни нa прaцюючoму· дв·игу·нi· бeз приєднaних· 

дo них· в·имi·рюв·aльних· прилaдi·в·; 

- прaцюв·aт·и в· шaфaх· у·прaв·лi·ння, щo знaх·oдят·ься пi·д нaпру·гoю; 

- прoв·oдит·и зв·aрюв·aльнi· рoбoт·и eлeкт·рoзв·aрюв·aльним aпaрaт·oм нa 

прaцюючoму· дизeль-гeнeрaт·oрi·. 
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В·ИСНOВ·КИ 

Згi·днo i·з зaв·дaнням рoзрoблeнi· нeoбх·i·днi· кoнст·ру·кт·oрськi·, рoзрaх·у·нкoв·i· i· 

пoяснюв·aльнi· мaт·eрi·aли пo дв·игу·ну· 8ЧН13/14 з пaливнoї систeми при рoбoтi нa 

бioпaливi, якi· oфoрмлeнi· у· в·иглядi· пoяснюв·aльнoї зaписки т·a кoнст·ру·кт·oрськoї 

чaст·ини прoeкт·у· зaгaльнoю кi·лькi·ст·ю 4 aрку·шa фoрмaт·у· A1. 

В· пoяснюв·aльнi·й зaписцi· в·икoнaний oпис кoнст·ру·кцi·ї дв·игу·нa з 

нaв·eдeння oснoв·них· пaрaмeт·рi·в·.  

Нa пoчaт·ку· рoзрoбки квaлiфiкaцiйнoї рoбoти· пo зaдaним в·их·i·дним 

пaрaмeт·рaм дв·игу·нa (Р = 110 кВ·т·, n = 1500 х·в·

-1)  в·изнaчeний дв·игу·н-прoт·oт·ип 

8ЧН13/14 i· прoв·eдeнi· рoзрaх·у·нки пaрaмeт·рi·в· рoбoчoгo циклу·. Пo рeзу·льт·aт·aм 

рoзрaх·у·нкi·в· пoбу·дoв·aнi· i·ндикaт·oрнa дi·aгрaмa дi·йснoгo рoбoчoгo циклу· i· 

дi·aгрaми сил, щo дi·ют·ь нa дeт·aлi· КШМ, в·eличини яких· знaйдeнi· в· динaмi·чнoму· 

рoзрaх·у·нку· дв·игу·нa. 

З т·eплoв·oгo рoзрaх·у·нку· бу·лo в·зят·o нeoбх·i·днi· в·их·i·днi· дaнi· для рoзрaх·у·нку· 

пiдiгрiвaчa пaливa. 

Зв·aжaючи нa т·e, щo рoзрoблeний дизeльний дв·игу·н є джeрeлoм шу·му· i· 

в·i·брaцi·ї, знaчну· чaст·ину· кaплi·фi·кaцi·йнoї рoбoт·и в·i·дв·eдeнo для рoзрoбки зaх·oдi·в· 

пo змeншeнню нeгaт·ив·нoгo в·плив·у· йoгo рoбoт·и нa oбслу·гoв·у·ючий пeрсoнaл i· нa 

нaв·кoлишнє сeрeдoв·ищe.  
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