






 

·А·нот·а·ція 

 

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

рішення щодо підвищення н·а·дійності роботи дизельного двигун·а· для 

ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції, потужністю 150 кВт, спроектов·а·ного н·а· б·а·зі 

двигун·а·-прототипу 6Ч 18/22, з·а· р·а·хунок моніторингу процесів в циліндрі 

двигун·а·.   

Опис·а·но об’єкт вст·а·новлення двигун·а·, яким є ст·а·ціон·а·рн·а· дизель-

генер·а·торн·а· електрост·а·нція. Розглянуто т·а· опис·а·но особливості конструкції 

т·а· роботи двигун·а·-прототипу. 

Здійснено розр·а·хунок п·а·р·а·метрів робочого циклу двигун ·а·, н·а· основі 

результ·а·тів якого, побудов·а·но теоретичну т·а· дійсну індик·а·торну ді·а·гр·а·ми. 

Визн·а·чено величини сил т·а· моментів що діють в кривошипно-ш·а·тунному 

мех·а·нізмі двигун·а· т·а· скл·а·дових зовнішнього теплового б ·а·л·а·нсу.   

Опис·а·но проблеми контролю п·а·р·а·метрів шт·а·тного двигун·а·, т·а· 

розглянуто шляхи їх покр·а·щення. З·а·зн·а·чено в·а·жливість моніторингу 

процесів в середині циліндру двигун ·а· т·а· їх вплив н·а· н·а·дійність т·а· 

довговічність роботи дизеля. З·а·пропонов·а·но систему моніторингу п·а·р·а·метрів 

в циліндрі двигун·а· т·а· опис·а·но функціон·а·льні можливості д·а·тчиків  ·а· т·а·кож 

принципи їх будови т·а· роботи. Визн·а·чено геометричні п·а·р·а·метри пос·а·дових 

місць під д·а·тчики.    

Розглянуто проблеми пов’яз·а·ні що шкідливого впливу проектов·а·ного 

дизеля н·а· н·а·вколишнє середовище. Визн·а·чено кількісні пок·а·зники токсичних 

компонентів відпр·а·цьов·а·них г·а·зів проектов·а·ного двигун·а·. Про·а·н·а·лізов·а·но 

небезпеки що можуть виник·а·ти під ч·а·с ремонту, обслуговув·а·нні т·а· 

експлу·а·т·а·ції двигун·а· т·а· з·а·пропонов·а·но з·а·ходи щодо їх усунення. 

Розр·а·хов·а·но рівні шуму т·а· вібр·а·ції проектов·а·ного двигун·а·. 

Ключові слов·а·: ст·а·ціон·а·рн·а· електрост·а·нція, дизельний двигун, 

робочий цикл, систем·а· моніторингу, індик·а·торний кр·а·н, д·а·тчик, 

вібр·а·ція, шум. 
 



 

Annotation 

 

In this qualification work, in accordance with the assignment, a solution is 

proposed to improve the reliability of a diesel engine for a 150 kW stationary power 

plant, designed on the basis of the 6C 18/22 prototype engine, by monitoring the 

processes in the engine cylinder.   

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

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

considered and described. 

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

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

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

components of the external heat balance are determined.   

The problems of controlling the parameters of the standard engine are 

described, and ways to improve them are considered. The importance of monitoring 

processes in the middle of the engine cylinder and their impact on the reliability and 

durability of the diesel engine is noted. A system for monitoring parameters in the 

engine cylinder is proposed and the functionality of sensors, as well as the principles 

of their structure and operation are described. The geometric parameters of the seats 

for the sensors have been determined.    

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

on the environment are considered. Quantitative indicators of toxic components of 

exhaust gases of the designed engine are determined. The hazards that may arise 

during the repair, maintenance and operation of the engine are analyzed and 

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

designed engine are calculated. 

Keywords: stationary power plant, diesel engine, operating cycle, 

monitoring system, indicator crane, sensor, vibration, noise. 
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ВСТУП 

 

В д·а·ний ч·а·с існує досить численний п ·а·рк дин·а·мічного обл·а·дн·а·ння, що 

включ·а·є поршневі м·а·шини, експлу·а·т·а·ція якого без контролю його технічного 

ст·а·ну, що з·а·безпечує без·а·в·а·рійну т·а·, відповідно, безпечну експлу ·а·т·а·цію, сьогодні 

вже неможлив·а·. Мов·а· йде про п·а·рк м·а·шин і мех·а·нізмів, безпек·а· експлу·а·т·а·ції яких 

при їх відмові відігр·а·є визн·а·ч·а·льну роль, н·а·прикл·а·д, в ·а·ві·а·ції, н·а· морському т·а· 

річковому флоті, підприємств н ·а·фто- г·а·зопереробного, хімічного комплексів, що 

м·а·ють безперервний виробничий цикл. Р ·а·птов·а· т·а· ·а·в·а·рійн·а· зупинк·а· т·а·кого 

обл·а·дн·а·ння створює не лише з·а·грозу появи зн·а·чних економічних втр·а·т від 

простоїв, ·а· й з·а·грозу екологічних т·а· техногенних ·а·в·а·рій т·а· к·а·т·а·строф. 

Т·а·ким чином, ключовими з·а·лиш·а·ються з·а·вд·а·ння без·а·в·а·рійної, безпечної, 

ресурсозберіг·а·ючої експлу·а·т·а·ції, зокрем·а·, поршневих двигунів, вирішення яких 

можливе лише н·а· основі вирішення н·а·уко-технічних проблем розвитку прикл·а·дної 

методології т·а· пр·а·ктичного використ·а·ння методів т·а· технології контролю, 

ді·а·гностув·а·ння т·а· моніторингу шляхом розпізн·а·в·а·ння ст·а·ну об'єктів з·а· 

інформ·а·цією, що міститься у сигн·а·лі що перед·а·ється. 

Зн·а·чення вирішення з·а·зн·а·чених н·а·укових т·а· технічних проблем для 

промисловості поляг·а·є у підвищенні безпеки техногенних об'єктів, у ре ·а·ліз·а·ції 

їхньої без·а·в·а·рійної ресурсозберіг·а·ючої експлу·а·т·а·ції, у збільшенні терміну їхньої 

служби т·а· ремонтної технологічності, у розширенні ·а·втом·а·тиз·а·ції виробничих 

процесів шляхом з·а·безпечення необхідного технічного ст·а·ну об'єктів моніторингу, 

·а· т·а·кож у розвитку методів технічної ді·а·гностики 

·А·кту·а·льність роботи поляг·а·є у виявленні, уз·а·г·а·льненні, систем·а·тиз·а·ції 

д·а·них з моніторингу технічного ст·а·ну поршневих м·а·шин т·а· розвиток їх н·а· основі 

нових систем контролю п·а·р·а·метрів їх технічного ст·а·ну.    

Мет·а· роботи: поляг·а·є в тому, щоб вирішити з·а·вд·а·ння щодо підвищення 

н·а·дійності роботи ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції, потужністю 150 кВт, 

спроектов·а·ного н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу 6Ч 18/22, з·а· р·а·хунок моніторингу 

процесів в циліндрі двигун·а·.    
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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·чення ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції;  

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

систем т·а· мех·а·нізмів; 

- визн·а·чити п·а·р·а·метри робочого циклу проектов·а·ного двигун·а· т·а· 

побудув·а·ти індик·а·торну ді·а·гр·а·му, розр·а·хув·а·ти зн·а·чення сил т·а· моментів що 

діють в кривошипно-ш·а·тунному мех·а·нізмі т·а· обчислити величини скл·а·дових 

зовнішнього теплового б·а·л·а·нсу; 

- розглянути, про·а·н·а·лізув·а·ти т·а· опис·а·ти систему контролю п·а·р·а·метрів 

шт·а·тного двигун·а·. Визн·а·чити проблеми пов’яз·а·ні з процес·а·ми опер·а·тивного 

контролю п·а·р·а·метрів роботи двигун·а· т·а· їх вплив н·а· н·а·дійність т·а· довговічність 

його роботи. Визн·а·чити п·а·р·а·метри середовищ що будуть контролюв ·а·тися т·а· 

підібр·а·ти д·а·тчики для їх контролю. Визн·а·чити геометричні т·а· п·а·р·а·метри міцності 

пос·а·дових місць під д·а·тчик. Оцінити ефективність з·а·пропонов·а·ного 

конструкторського рішення; 

- про·а·н·а·лізув·а·ти можливі ф·а·ктори шкідливого впливу проектов·а·ного 

двигун·а· н·а· н·а·вколишнє середовище, т·а· визн·а·чити можливі небезпеки які можуть 

виникнути під ч·а·с експлу·а·т·а·ції ·а·бо обслуговув·а·ння двигун·а·. Н·а·д·а·ти пр·а·ктичні 

рекоменд·а·ції щодо зменшення їх шкідливого впливу; 

- предст·а·вити технічні рішення в пояснюв·а·льній з·а·писці т·а· н·а· сл·а·йд·а·х. 

Об’єктом розгляду в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі є процеси що 

відбув·а·ються в циліндрі дизельного двигун·а·, т·а· їх вплив н·а· н·а·дійність роботи 

циліндро-поршневої групи т·а· дизельного двигун·а· в цілому. 

Предметом розгляду в д·а·ній роботі є розв’яз·а·ння проблем пов’яз·а·них з 

підвищенням н·а·дійності дизеля для ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції з·а· р·а·хунок 

моніторингу процесів в циліндрі дизеля. 

·А·проб·а·цію результ·а·тів роботи здійснено н·а· міжвузівській студентській 

н·а·уково-пр·а·ктичній конференції «Енергозбереження, як енергетичн·а· безпек·а· 

Укр·а·їни» що проходил·а· в грудні 2024 року в Первом·а·йському н·а·вч·а·льно-

н·а·уковому інституті НУК.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУН ·А·-ПРОТОТИП·А· Т·А· ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТ·А·НОВЛЕННЯ. 

 

1.1 Опис уст·а·новки т·а· обґрунтув·а·ння вибору генер·а·тору 

 

1.1.1 Опис об’єкт·а· вст·а·новлення двигун·а·-прототипу.  

 

Дизель-генер·а·тор, н·а· б·а·зі двигун·а· 6Ч 18/22, призн·а·чений для одиночної т·а· 

п·а·р·а·лельної роботи як допоміжне джерело електроенергії н ·а· електрост·а·нціях для 

суден річкового, морського т·а· рибопромислового флоту різного призн·а·чення т·а· 

необмеженого р·а·йону пл·а·в·а·ння. Обл·а·сть з·а·стосув·а·ння дизельних генер ·а·торів 

цього типу не обмежується їх використ·а·нням як джерело електроенергії н·а· судн·а·х. 

Широке з·а·стосув·а·ння ДГР·А· здійснюється у вигляді ст·а·ціон·а·рної дизельної 

електрост·а·нцію (ДЕС) у відд·а·лених н·а·селених пункт·а·х, у польових умов·а·х, у 

збройних сил·а·х т·а·к зв·а·ні контейнерний в·а·рі·а·нт. 

При проектув·а·нні електрост·а·нції н·а· б·а·зі д·а·ного дизель-генер·а·тор·а· 

необхідно вр·а·хув·а·ти н·а·ступне: 

- сум·а·рн·а· потужність повинн·а· покрив·а·ти м·а·ксим·а·льне розр·а·хункове 

н·а·в·а·нт·а·ження з ур·а·хув·а·нням потреб дизельної електрост·а·нції. 

- кількість робочих дизель-генер·а·торів визн·а·ч·а·ється відповідно до гр·а·фік·а· 

н·а·в·а·нт·а·жень т·а· н·а·явної номенкл·а·тури електро·а·грег·а·тів. 

- н·а· резервних дизельних електрост ·а·нціях необхідність вст·а·новлення 

резервних ·а·грег·а·тів м·а·є спеці·а·льно обґрунтовув·а·тись. 

- вибір рівня ·а·втом·а·тиз·а·ції для резервних ст·а·нцій повинен проводитися з 

ур·а·хув·а·нням допустимої перерви електропост·а·ч·а·ння. 

Дизель-генер·а·торн·а· електрост·а·нція ре·а·лізов·а·но н·а· б·а·зі двигун·а· 6Ч 18/22 

·а·бо 6ЧН 18/22 т·а· генер·а·тор·а· типу ГСН, змонтов·а·них н·а· з·а·г·а·льній р·а·мі, як·а· 

вст·а·новлюється н·а· судновий фунд·а·мент н·а· ·а·мортиз·а·тор·а·х. Дизель 

шестициліндровий, чотирит·а·ктний, однорядний, з г·а·зотурбінним ·а·бо без 

г·а·зотурбінного н·а·ддуву, обл·а·дн·а·ний усім·а· ·а·грег·а·т·а·ми (н·а·сос·а·ми, фільтр·а·ми, 
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охолоджув·а·ч·а·ми), що з·а·безпечують його роботу. Генер ·а·тор синхронний змінного 

струму, безщітковий зі ст·а·тичною системою збудження т·а· ·а·втом·а·тичним 

регулюв·а·нням н·а·пруги. Пуск ·а·грег·а·ту повітряний, систем·а· охолодження-

двоконтурн·а· (зовнішній контур-з·а·бортн·а· вод·а·). Осн·а·щується дизельгенер·а·тор 

системою ·а·втом·а·тиз·а·ції різного обсягу н·а· з·а·мовлення спожив·а·ч·а·. Ч·а·с роботи, що 

не обслуговується, може бути від 24 до 240 годин. 

Дизель-генер·а·тори можуть бути використ·а·ні н·а· судн·а·х пр·а·ктично з будь-

яким ступенем ·а·втом·а·тиз·а·ції. З·а· якістю ущільнень судновий дизельгенер ·а·тор 

може бути підключений до об'єдн·а·ної системи охолодження. ДГР ·А· 100/750 і 

ДГР·А· 160/750 м·а·ють економічні витр·а·ти п·а·лив·а· т·а· олії, з·а·безпечують роботу без 

зниження потужності при темпер ·а·турі повітря +45° C. Ресурс безперервної роботи 

дизельгенер·а·тор·а· (без зупинок) ст·а·новить до 1200 годин що полегшує 

експлу·а·т·а·цію суднової електрост·а·нції при комплект·а·ції дизельгенер·а·тор·а·ми 

з·а·воду різної потужності. 

Дизель-електричні ·а·грег·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.), не 
менше 

80 (600) 

Темпер·а·тур·а· н·а·вколишнього повітря, К (° С), в 
меж·а·х  

278 ... 323 (5..50) 

Відносн·а· вологість повітря,%, не більше  98 

Ст·а·ціон·а·рн·а· електрост·а·нція предст·а·вляє собою окрему споруду. До її 

скл·а·ду входять н·а·ступні приміщення: м·а·шинний з·а·л, скл·а·д ГСМ, к·а·бін·а· 

опер·а·тор·а· т·а· побутові приміщення.  

 

Рис. 1.1 – Дизель-генер·а·тор ДГР·А·-150 н·а· б·а·зі силового ·а·грег·а·ту 6Ч 18/22 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 150= 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 0.980= - 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 150 0.98= 147==

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

147.000
0.850

= 172.941==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф
Pн 103

3 Uн

172.941 103

3 380
= 262.757==



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 172.941 1.080= 186.776==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф
P'н 103

3 Uн

186.776 103

3 380
= 283.777==

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 186.776 1.1= 205.454==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф
Pmax 103

3 Uн

205.454 103

3 380
= 312.155==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
750

= 4==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 

СГД103-8У3, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі 

ДвГА - 150. 
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1.2 Опис конструкції  двигун·а· – прототипу 

 

Дизелі ряду 6Ч 18/22 чотирит·а·ктні, простого дії, вертик·а·льні, однорядні з 

нерозділеною ·а·бо н·а·піврозділеною к·а·мерою згоряння (к·а·мер·а· в поршні), 

нереверсивні випуск·а·ються декількох модифік·а·цій. Двигун 6ЧСП 18/22 

призн·а·чений як для приводу гребного гвинт·а· т·а·к і може бути використ·а·ний для 

приводу генер·а·тор·а· потужністю н·а· 100 і 150 кВт. 

 
 

Рисунок 1.2 – Поперечний розріз дизеля 6Ч 18/22 
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Дизель з генер·а·тором монтується н·а· з·а·г·а·льній р·а·мі і вст·а·новлюється н·а· 

судновому фунд·а·менті. Судновий дизель з реверс-редукторною перед·а·чею 

вст·а·новлюється безпосередньо н·а· судновий фунд·а·мент.  

Фунд·а·ментн·а· р·а·м·а· дизеля вилит·а· з ч·а·вуну, коробч·а·тої форми. Р·а·м·а· м·а·є 

поперечні перегородки з розточеними ліжк·а·ми для нижніх вкл·а·дишів корінних 

підшипників. Корінних підшипників сім, причому кожен підшипник скл·а·д·а·ється 

з бугеля, т·а· двох вкл·а·дишів. Нижні вкл·а·диші фіксуються з·а· допомогою вусиків. 

Від проверт·а·ння верхні вкл·а·диші стопоряться спеці·а·льними стопорними 

втулк·а·ми.  

Вкл·а·диші корінних підшипників з бімет·а·лічної смуги, пл·а·ков·а·ної спл·а·вом 

·А·СМ. Верхні і нижні вкл·а·диші не вз·а·ємоз·а·мінні. Н·а· бічних стінк·а·х р·а·ми є 

оглядові люки для доступу до кривошипно-ш·а·тунного мех·а·нізму і корінних 

підшипників. Люки з·а·крив·а·ються кришк·а·ми, які кріпляться болт·а·ми. 

Герметичність з·а·безпечується прокл·а·дк·а·ми. 

Н·а· кришк·а·х трьох люків з боку вихлопного колектор ·а· пост·а·влені 

з·а·побіжні кл·а·п·а·ни з полум'я-відбив·а·ч·а·ми. Кришк·а· м·а·є горловину, з·а·побіжну 

сітку, щуп рівня м·а·сл·а· і кришку, що з·а·крив·а·є горловину.  

Внизу, проходить ст·а·лев·а· труб·а·, н·а· передньому кінці якої розт·а·шов·а·ний 

редукційний кл·а·п·а·н. Нижня ч·а·стин·а· р·а·ми є збіркою і резерву ·а·ром м·а·сл·а·. У 

нижній ч·а·стині передньої торцевої стінки р ·а·ми розт·а·шов·а·н·а· пробк·а· для зливу 

м·а·сл·а·, ·а· н·а· передній стінці, є дв·а· люк·а· з фл·а·нцем для підключення 

всмоктуючого трубопроводу резервного м·а·сляного н·а·сос·а· і для підключення 

н·а·гніт·а·льного трубопроводу резервного м·а·сляного н·а·сос·а·. 

Н·а· бічних стінк·а·х фунд·а·ментної р·а·ми є дв·а· отвори, з·а·глушені фл·а·нцями. 

Усередині середньої нижньої ч ·а·стини р·а·ми кріпиться м·а·сляний фільтр. У 

прийм·а·льне днище фільтр·а· вст·а·влен·а· усмоктув·а·льн·а· труб·а·.  

Н·а· зовнішніх бокових поверхнях є опорні л ·а·пи для кріплення дизеля до 

фунд·а·менту і різьбові отвори під віджимні болти для центрув ·а·ння дизеля при 

монт·а·жі. Н·а· верхній площині р ·а·ми є к·а·н·а·вки, в які покл·а·дений гумовий шнур. 

Вентиляція к·а·ртер·а· нез·а·лежн·а·.  
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Блок циліндрів цілісний, відлитий з ч ·а·вуну. Він кріпиться до фунд·а·ментної 

р·а·ми силовими шпильк·а·ми і болт·а·ми по кр·а·ях для ущільнення стику. Простір 

між циліндровими втулк·а·ми і стінк·а·ми блоку є сорочкою для охолоджуючої 

води. Блок циліндрів м·а·є симетричну конструкцію щодо поздовжньої осі дизеля. 

У нижній, пр·а·вій і лівій ч·а·стин·а·х блоку розт·а·шов·а·ні гнізд·а· для втулок 

підшипників розподільного в ·а·лу і втулок штовх·а·чів. Від проверт·а·ння втулки 

стопоряться гвинтом і штуцером одноч·а·сно служить для підведення м·а·стил·а· до 

втулок розподільного в·а·лу. Н·а· верхній поверхні блоку розт·а·шов·а·ні шпильки з 

г·а·йк·а·ми для кріплення кришок циліндрів. Ущільнення між кришк ·а·ми, блоком і 

циліндровими втулк·а·ми з·а·безпечується ·а·рміров·а·ною прокл·а·дкою.  

У передній ч·а·стині блоку розт·а·шов·а·ний привід регулятор·а·, шестерні 

приводу водяного н ·а·сос·а·, шестерня приводу п·а·ливного н·а·сос·а·, проміжн·а· 

шестерня і блок шестерень. Блок шестерень скл·а·д·а·ється з двох скріплених між 

собою шестерень, в м·а·точину однією з яких з·а·пресов·а·ні бронзові втулки. 

Кришки циліндрів відлиті з ч·а·вуну. Кришк·а· циліндрів м·а·є всмоктуючий і 

вихлопний кл·а·п·а·ни одн·а·кової конструкції, виготовлені з ж ·а·ростійкої ст·а·ли. 

Кл·а·п·а·ни переміщ·а·ються в н·а·прямних втулк·а·х, з·а·пресов·а·них в кришку 

циліндр·а·. Сідл·а· кл·а·п·а·нів т·а·кож з·а·пресов·а·ні в кришку і з·а·стопорені пружинними 

стопорними кільцями. Кожен кл·а·п·а·н притиск·а·ється до гнізд·а· пружиною через 

т·а·рілку, з'єдн·а·ну з кл·а·п·а·ном з·а· допомогою сух·а·рів.  

Мех·а·нізм приводу кл·а·п·а·нів скл·а·д·а·ється зі стійки, в·а·лик·а·, коромисел з 

з·а·пресов·а·ними в них бронзовими втулк ·а·ми, регулюв·а·льних гвинтів з 

контрг·а·йк·а·ми. Коромисл·а· н·а· в·а·лику фіксуються ш·а·йб·а·ми, з·а·стопореними 

кільцями. Стійк·а· кріпиться до кришки з·а· допомогою чотирьох шпильок, г·а·йок і 

ш·а·йб.  

Мех·а·нізм приводу кл·а·п·а·нів з·а·критий ковп·а·ком, який кріпиться 

м·а·ховичком і шпильк·а·ми. У днище кришки вкручено пусковий кл·а·п·а·н, що 

скл·а·д·а·ється з корпусу, кл·а·п·а·н·а· притертого до гнізд·а·, пружини і г·а·йки з 

шплінтом. Т·а·рілк·а· кл·а·п·а·н·а· щільно притиск·а·ється до гнізд·а· пружиною. Гніздо 

під кл·а·п·а·н н·а·скрізне. Н·а· верхній ч·а·стині кришки циліндр·а· розт·а·шов·а·ний 
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індик·а·торний кр·а·н і є отвір для гвинт·а· для уст·а·новки термоп·а·р. Форсунк·а· 

кріпиться н·а·тискним фл·а·нцем з·а· допомогою шпильок і г·а·йок. У днище кришки 

в р·а·йоні форсунки вст·а·новлен·а· термостійк·а· вст·а·вк·а·.  

Повітрозбірник з ·а·втом·а·тичною повітряною з·а·слінкою змонтов·а·ний н·а· 

·а·люмінієвій плиті. ·А·втом·а·тичн·а· повітрян·а· з·а·слінк·а· виконує роль гр·а·ничного 

вимик·а·ч·а·.  

Випускний колектор зв·а·реної конструкції, ізольов·а·ний, без охолодження. 

Випускний колектор огороджений з·а·хисним кожухом. 

Колінч·а·стий в·а·л з м·а·ховиком ст·а·левий, цільноков·а·ний, м·а·є шість 

ш·а·тунних і сім корінних шийок. У кожному коліні є м ·а·сляний к·а·н·а·л, що з'єднує 

р·а·ді·а·льний отвір в корінних і ш·а·тунних шийк·а·х в·а·лу. Четверт·а· корінн·а· шийк·а· є 

опорною. До фл·а·нця з·а·днього кінця колінч·а·стого в·а·лу з·а· допомогою 

контрольних штифтів і болтів з·а·кріплений м·а·ховик. З протилежного боку до 

фл·а·нця прикріплений м·а·словідбив·а·ч. Н·а· передньому кінці колінч·а·стого в·а·лу 

н·а·с·а·джен·а· шестерня для приводу мех·а·нізмів дизеля.  

Поршень ч·а·вунний, суцільнолитий. У днищі поршня є к·а·мер·а· згоряння. У 

кільцевих к·а·н·а·вк·а·х поршня розміщені дв·а· компресійних, ·а· т·а·кож одне здвоєне 

м·а·слоз'ємне хромов·а·не кільце. Поршень з'єднується з ш·а·туном з·а· допомогою 

полого ст·а·левого цементов·а·ного і з·а·г·а·ртов·а·ного п·а·льця пл·а·в·а·ючого типу. Від 

осьових переміщень п ·а·лець утримується стопорними кільцями. Н ·а· поверхні 

поршня, н·а·вколо отворів для п·а·льця, розт·а·шов·а·ні поглиблення – холодильники.  

Ш·а·тун м·а·є верхню головку, стрижень і нижню головку. Стрижень ш·а·тун·а· 

двот·а·врового перетину м·а·є глухий некрізний центр·а·льний отвір і дв·а· бокових 

свердління в нижній головці для підведення м·а·стил·а· до головного підшипник ·а·. 

У верхню головку з·а·пресов·а·н·а· бронзов·а· втулк·а·, з·а·стопореними гвинтом. Нижня 

головк·а· ш·а·тун·а· роз'ємн·а·, скріплюється двом·а· болт·а·ми, які стопоряться 

шплінт·а·ми. У нижній головці розміщені верхній і нижній вкл ·а·диші з бімет·а·лічної 

смуги. Для з·а·побіг·а·ння вкл·а·диш·а· від зсуву вздовж осі є стопорний штифт.  

Розподільчий в·а·л зібр·а·ний з двох ч·а·стин, з'єдн·а·них між собою болт·а·ми і 

г·а·йк·а·ми. В·а·л оберт·а·ється в семи підшипник·а·х, гнізд·а· яких розт·а·шов·а·ні в бічній 
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ч·а·стині блоку циліндрів. Розподільчий в ·а·л м·а·є впускні т·а· вихлопні кул·а·чки для 

кожного циліндр·а·. Кул·а·чки викон·а·ні з·а· одне ціле з розподільним в·а·лом. Н·а· 

передній кінець розподільного в·а·лу н·а·с·а·джен·а· упорн·а· втулк·а· і шестерня 

приводу розподільного в·а·лу. У п·а·з упорної втулки входить вилк·а·, з·а·кріплен·а· н·а· 

передній стінці блоку циліндрів, що оберіг ·а·є розподільний в·а·л від осьового 

переміщення. Шестерня з'єднується з розподільним в·а·лом шпонкою і 

з·а·кріплюється упорною ш·а·йбою і двом·а· болт·а·ми.  

Привід розподільного в·а·лу здійснюється з·а· допомогою шестерень, 

розт·а·шов·а·них в передній ч ·а·стині блоку циліндрів. Для пл·а·вності з·а·чеплення і 

з·а·безпечення безшумності роботи шестерні приводу виготовлені з косим зубом. 

Н·а· шпонці н·а·с·а·джен·а· роз'ємн·а· конічн·а· шестерня приводу розподільник ·а· 

повітря.  

Витр·а·тн·а· ємність п·а·ливної системи розт·а·шов·а·н·а· вище дизеля. Між 

витр·а·тною ємністю і н·а·сосом підк·а·чки п·а·лив·а· вст·а·новлено фільтр.  

Привід п·а·ливного н·а·сос·а· високого тиску, н·а·сос·а· гідроз·а·пор·а· форсунок і 

н·а·сос·а· підк·а·чки п·а·лив·а· розт·а·шов·а·ний в передній ч·а·стині блоку циліндрів 

дизеля і скл·а·д·а·ється з корпусу, в·а·лик·а·, шестерні, ексцентрик·а·, штовх·а·ч·а·, 

н·а·тискного фл·а·нця і пл·а·стинч·а·стої муфти. В·а·лик вст·а·новлюється в корпусі н·а· 

двох підшипник·а·х. Шестерня і ексцентрик зн·а·ходяться н·а· шліц·а·х в·а·лик·а· і 

фіксуються в осьовому н·а·прямку г·а·йкою. Г·а·йк·а· н·а· в·а·лику стопориться 

шплінтом. Фл·а·нець м·а·є циліндричний виступ, яким він центрується в гнізді 

корпусу. В·а·лик ущільнюється з боку пл·а·стинч·а·стої муфти с·а·льником, який 

вст·а·новлюється в н·а·жимному фл·а·нці і піджим·а·ється н·а·тискним кільцем з·а· 

допомогою болтів. 

П·а·ливний н·а·сос високого тиску приводиться в дію від в·а·лик·а· приводу 

н·а·сос·а· через пл·а·стинч·а·сту муфту. Муфт·а· скл·а·д·а·ється з н·а·півмуфти, двох 

н·а·борів пл·а·стин і л·а·нки, зібр·а·них з·а· допомогою болтів, ш·а·йб і г·а·йок. 

Протилежний кінець в·а·лик·а· приводу з'єднується з н·а·сосом підк·а·чки п·а·лив·а·.  

Н·а· приводі вст·а·новлюється н·а·сос гідроз·а·пору, плунжер якого н·а·водиться 

в зворотно-поступ·а·льний рух через штовх·а·ч під дією ексцентрик·а·. З·а·зор між 
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верхнім торцем плунжер·а· і сідлом н·а·гніт·а·льного кл·а·п·а·н·а· н·а·сос·а· 

вст·а·новлюється регулюв·а·льним болтом, укрученим в штовх ·а·ч.  

Для ручного прок·а·чув·а·ння н·а·сос·а· гідроз·а·пору служить ексцентриковий 

в·а·лик, який вст·а·новлюється в робочому положенні стрілкою вниз і стопориться 

в корпусі від осьового переміщення болтом. Ущільнюється ексцентриковий в ·а·лик 

гумовим кільцем.  

Н·а·сос підк·а·чки п·а·лив·а· шестеренного типу. Скл·а·д·а·ється з корпусу, 

з·а·кріпленого н·а· корпусі приводу п·а·ливного н·а·сос·а·, провідної шестерні, 

з'єдн·а·ної через сух·а·р з в·а·ликом приводу, відомої шестерні і кришки, в якій 

змонтов·а·ний перепускний кл·а·п·а·н з пружиною.  

Фільтр п·а·лив·а· тонкого очищення скл·а·д·а·ється з корпусу кришки і 

фільтруючого елемент·а·, з'єдн·а·них стяжним болтом і стягнутий г·а·йкою. Фільтр·а· 

здвоєні кришкою з кр ·а·ном перемик·а·ння, що дозволяє промив·а·ти (очищ·а·ти) 

фільтруючі елементи без зупинки дизеля. Фільтр кріпиться до блоку н ·а· 

спеці·а·льному кронштейні.  

П·а·ливний н·а·сос високого тиску золотниковий, блоковий. Корпус н·а·сос·а· 

м·а·є шість східч·а·стих вертик·а·льних отворів, в кожне з яких вст·а·влений штовх·а·ч, 

т·а·рілк·а· нижня, пружин·а·, т·а·рілк·а· верхня, плунжерні п·а·р·а·, н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н, 

ущільнююч·а· прокл·а·дк·а· і н·а·тискний штуцер. Знизу корпус з·а·крив·а·ється 

шт·а·мпов·а·ної кришкою, як·а· ущільнюється прокл·а·дкою.  

У нижній ч·а·стині корпусу н·а·сос·а· монтується кул·а·чковий в·а·лик, який 

спир·а·ється кінцевими шийк·а·ми н·а· дв·а· роликопідшипник·а·. У верхній ч·а·стині 

корпусу розт·а·шов·а·ний к·а·н·а·л для підводу п·а·лив·а·. Роликопідшипники 

вст·а·новлюються в корпусі і з·а·крив·а·ються кришкою і фл·а·нцем корпусу 

редуктор·а·, які кріпляться до торців корпусу з ·а· допомогою болтів. Кришк·а· і 

фл·а·нець корпусу редуктор·а· м·а·ють циліндричний виступ, яким вони центруються 

в гнізді корпусу.  

Осьове переміщення кул·а·чкового в·а·лик·а· обмежується проміжком між 

торцями обойми роликопідшипник·а· і виступу фл·а·нця корпусу редуктор·а·. 

Відкритий кінець кул·а·чкового в·а·лу ущільнюється с·а·ме рухомою м·а·нжетою, 
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з·а·пресов·а·ною в кришку. Ст·а·левий кул·а·чковий в·а·л м·а·є шість кул·а·чків, 

відповідно до порядку роботи циліндрів дизеля. Н ·а· кінці в·а·лу н·а·с·а·джується 

н·а·півмуфт·а· приводу п·а·ливного н·а·сос·а·. Лівий кінець в·а·лик·а· оберт·а·є редуктор 

т·а·хометр·а·.  

Перед·а·ч·а· до плунжер·а· здійснюється через штовх·а·чі, ролики, що 

оберт·а·ються н·а· втулк·а·х і м·а·ють вільне переміщення н·а· осях. Від проверт·а·ння 

штовх·а·чі фіксуються стопорними болт·а·ми, циліндричний кінець яких входить в 

подовжній п·а·з штовх·а·ч·а·, в зв'язку з чим штовх·а·чі при оберт·а·нні кул·а·чкового 

в·а·лик·а· роблять зворотно-поступ·а·льний рух.  

Циліндричний виступ ексцентрикового в ·а·лик·а· входить в п·а·з штовх·а·ч·а·. 

Вст·а·новлюються ексцентрикові в·а·лики в корпусі в спеці·а·льних гнізд·а·х т·а· 

фіксуються від вип·а·д·а·ння кришк·а·ми. Верхня потовщен ·а· ч·а·стин·а· втулки 

зн·а·ходиться в к·а·н·а·лі підводу п·а·лив·а·. У ній є дв·а· зміщених по висоті отвору, 

розт·а·шов·а·них в одній площині н·а· протилежних сторон·а·х втулки.  

Плунжер м·а·є дв·а· гвинтових п·а·з·а·. Верхня гвинтов·а· кромк·а· будь-якого з 

них є відсічною.  Поворотн·а· втулк·а· центрується н·а· нижній ч·а·стині плунжерній 

втулки. Н·а· верхню ч·а·стину поворотною втулки н·а·с·а·джується розрізний 

зубч·а·стий вінець, який з·а·кріплюється стяжним гвинтом. Зубч·а·сті вінці 

зн·а·ходяться в з·а·чепленні з регулюючої рейкою, переміщення якої і призводить 

до повороту плунжер ·а·.  

Для роз'єдн·а·ння н·а·дплунжерного простору з трубопровод ·а·ми високого 

тиску служить н·а·гніт·а·льний кл·а·п·а·н, який скл·а·д·а·ється з сідл·а·, кл·а·п·а·н·а·, 

обмежув·а·ч·а· ходу кл·а·п·а·н·а· і пружини. Кл·а·п·а·н н·а·гніт·а·льний м·а·є чотири 

н·а·пр·а·вляючих пер·а·, розв·а·нт·а·жув·а·льний циліндричний поясок і з ·а·пірний конус.  

Корпус н·а·гніт·а·льного кл·а·п·а·н·а· і втулк·а· плунжер·а· з·а·тиснуті н·а·тискним 

штуцером. Ущільнення корпусу кл·а·п·а·н·а· і н·а·тискного штуцер·а· в корпусі н·а·сос·а· 

здійснюється прокл·а·дкою, що з·а·тиск·а·ється штуцером з зусиллям, що з·а·безпечує 

ущільнення. Верхній кінець н·а·тискного штуцер·а· м·а·є зовнішню різьбу і 

внутрішній конус для під'єдн ·а·ння трубки високого тиску. Регулююч·а· рейк·а· 

переміщ·а·ється в підшипникових втулк·а·х, з·а·пресов·а·них в корпусі н·а·сос·а·. Рейк·а· 
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м·а·є упор для регулюв·а·ння м·а·ксим·а·льної под·а·чі п·а·лив·а·. Регульов·а·ний упор 

скл·а·д·а·ється з обмежув·а·ч·а·, різьбовій вилки, контрг·а·йки і сережки. У середній 

ч·а·стині рейк·а· м·а·є п·а·з. У цей п·а·з входить циліндричний кінець стопорного болт·а·, 

який оберіг·а·є рейку від проверт·а·ння і обмежує її осьове переміщення.  

Редукційний кл·а·п·а·н регулюється н·а· з·а·д·а·ний тиск в системі з·а·мик·а·ння 

голок розпилюв·а·чів форсунок регулюв·а·льним гвинтом. Корпус кл·а·п·а·н·а· 

ущільнюється к·а·пронової ·а·бо текстолітової прокл·а·дкою, ст·а·к·а·н і 

регулюв·а·льний гвинт - гумовими кільцями.  

Форсунк·а· з·а·критого типу з гідр·а·влічним з·а·мик·а·нням голки. Форсунк·а· 

скл·а·д·а·ється з ст·а·левого корпусу, розпилюв·а·ч·а· з голкою, притиснутого до 

корпусу н·а·кидною г·а·йкою. Ущільнення між корпус·а·ми розпилюв·а·ч·а· і форсунки 

досяг·а·ється ретельної доведенням їх торців. Фільтр скл·а·д·а·ється з штуцер·а·, 

н·а·бору фетрових дисків, сітки, пробки і стопорного кільця.  

Систем·а· м·а·щення дизеля циркуляційн·а· з розбризкув·а·нням. В системі 

зм·а·щення дизель генер·а·торів є електрон·а·соси для передпускового прок·а·чув·а·ння 

м·а·сл·а·, які розт·а·шов·а·ні н·а· передній торцевій кришці дизеля. Циркуляція м·а·стил·а· 

в дизелі здійснюється з·а· допомогою м·а·сляного н·а·сос·а·. Перед відцентровим 

очищув·а·чем м·а·стил·а· розт·а·шов·а·ний кр·а·н. У корпусі м·а·сляного розподільник·а· є 

редукційний кл·а·п·а·н, що підтримує постійний тиск. Тут же вст ·а·новлено золотник 

для керув·а·ння гідр·а·влічним включенням фрикційної муфти дод·а·ткового відбору 

потужності.  

Повнопотоковий фільтр тонкого очищення м ·а·сл·а· вст·а·новлено поз·а· 

дизелем. Після фільтр·а· м·а·сло н·а·дходить через терморегулятор в м·а·сляний 

холодильник що м·а·є гл·а·дкі л·а·тунні трубки і з'єдн·а·ний в з·а·г·а·льний блок з 

водяним холодильником. Н ·а· м·а·сляних трубопровод·а·х до фільтр·а· і після 

холодильник·а· вст·а·новлюються д·а·тчики для контролю з·а· темпер·а·турою м·а·сл·а·.  

М·а·слян·а· систем·а· дизеля м·а·є ручний поршневий н·а·сос подвійної дії. Н·а· 

кришці люк·а· є з·а·ливн·а· горловин·а·, з·а·крит·а· кришкою. Н·а· передній стінці р·а·ми 

дизеля є фл·а·нці для підключення н·а·гніт·а·льного і всмоктув·а·льного 

трубопроводів резервного м·а·сляного н·а·сос·а·. М·а·сляний н·а·сос скл·а·д·а·ється з 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
22 

ПННІ НУК 131.61.24.20.ПЗ 

ч·а·вунного корпусу і кришки зі вст ·а·вленими в них бронзовими втулк ·а·ми, 

провідною шестерні, приводний шестерні, з·а·кріпленої н·а· в·а·лу з·а· допомогою 

шпонки і г·а·йки зі стопорною ш·а·йбою, і осі з відомою шестернею і втулкою. Між 

корпусом і кришкою н·а·сос·а· ст·а·виться ущільнююч·а· прокл·а·дк·а·.  

М·а·слорозподільник скл·а·д·а·ється з корпусу, золотник ·а·, редукційного 

кл·а·п·а·н·а·, штуцери, фл·а·нця з дроселем. Повнопотоковий фільтр тонкого 

очищення м·а·сл·а· служить для фільтр·а·ції циркулюючого в дизелі м·а·сл·а·. Він 

скл·а·д·а·ється з основи корпусу, корпусів, кришок, фільтруючих елементів, 

перепускних кл·а·п·а·нів, дрен·а·жної трубки, пробки зливу м·а·сл·а·.  

Центрифуг·а· м·а·є корпус ротор·а·, кришку, втулку стяжну, м·а·сло відбив·а·ч  і 

дв·а· сопл·а·. Отвори в сопл·а·х розт·а·шов·а·ні щодо до корпусу ротор·а·. Вісь, вкручен·а· 

в корпус, н·а· яку н·а·с·а·джен·а· центрифуг·а·. Корпус м·а·слоочисник·а· з·а·кріплюється 

н·а· люку фунд·а·ментної р·а·ми дизеля.  

М·а·сляний прок·а·чний н·а·сос є поршневим н·а·сосом подвійної дії і 

скл·а·д·а·ється з корпусу, кришок, двох кл·а·п·а·нів і поршня з кульковими кл·а·п·а·н·а·ми, 

притискуються пружиною з одного боку до сідл·а·, ·а· з іншого - до корпусу поршня.  

Бічний отвір в поршні з'єднує його порожнину з н ·а·гніт·а·льної м·а·гістр·а·ллю. 

По середині поршня зроблений поперечний п ·а·з, в який з·а·ходить виступ в·а·желя, 

що переміщує поршень. Н ·а· виступ·а·ючому з корпусу в·а·желі з·а·кріплен·а· рукоятк·а·, 

з·а· допомогою якої н·а·сос приводиться в дію. У проточк·а·х в·а·желя вст·а·новлені 

кільця для ущільнення.  

Водом·а·сляний охолоджув·а·ч блочного типу, скл·а·д·а·ється з двох секцій: 

олійної і водяної. Корпуси м·а·ють пробки для спуску м·а·сл·а· і води, відповідно, і 

фл·а·нці для відводу і підведення охолоджув·а·льної води і м·а·сл·а·. Кришк·а· м·а·є дві 

порожнини. Нижня порожнину, що м ·а·є фл·а·нець для підведення з·а·бортної води, 

з'єдн·а·н·а· з прийм·а·льною ч·а·стиною трубного пучк·а·, верхня порожнин·а·, що м·а·є 

т·а·кож фл·а·нець, з'єдн·а·н·а· з відвідною ч·а·стиною трубного пучк·а·. Між собою 

холодильники з'єдн·а·ні прокл·а·дкою, як·а· розділяє прийм·а·льню і відводять 

ч·а·стини трубних пучків.  



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
23 

ПННІ НУК 131.61.24.20.ПЗ 

Дизель м·а·є двоконтурну систему охолодження. У р ·а·зі виходу з л·а·ду одного 

·а·бо обох н·а·сосів передб·а·чений перехід н·а· одноконтурну систему охолодження. 

·А·втом·а·тичне регулюв·а·ння темпер·а·тури прісної води здійснюється з ·а· 

допомогою терморегулятор·а· РТП32752.  

Н·а·соси з·а·бортної і прісної води вихрового типу змонтов ·а·ні н·а· одному 

приводі, в·а·лик якого є з·а·г·а·льним для обох н·а·сосів. В·а·лик н·а·сосів, виготовлених 

з бронзи, вст·а·новлений в ч·а·вунному корпусі н·а· двох ш·а·рикопідшипник·а·х і 

приводиться в оберт·а·ння через косо зубу шестерню, н·а·с·а·джені н·а· в·а·лу н·а· шліци. 

Осьове зусилля, що виник·а·є в косозубій перед·а·чі приводу при оберт·а·нні в·а·лик·а·, 

сприйм·а·ється стопорним кільцем, вст·а·новленим в кільцевої к·а·н·а·вці зовнішньої 

обойми ш·а·рикопідшипник·а·.  

З·а· допомогою стопорного кільця т ·а·рілч·а·стих пружин і циліндричного 

виступу корпусу н·а·сос·а· ш·а·рикопідшипник з·а·тиск·а·ється в корпусі приводу, 

перешкодж·а·ючи осьовому переміщенню в·а·лик·а·.  

Фікс·а·ція в·а·лик·а· н·а·сосів щодо підшипник·а·, ·а· т·а·кож фікс·а·ція шестерні і 

підшипник·а· н·а· в·а·лу здійснюється втулкою і г·а·йк·а·ми з ш·а·йб·а·ми. Кінці в·а·лик·а·, 

що виходять з корпусу приводу, ущільнюються с·а·морухомими м·а·нжет·а·ми, що 

пр·а·цюють н·а· ст·а·левих втулк·а·х.  

Корпуси н·а·сосів з·а·бортної води і прісної кріпляться до торців корпусу 

приводу. Центрув·а·ння корпусів н·а·сосів в корпусі приводу здійснюється 

циліндричними виступ·а·ми. Всередині корпусів н·а·сосів, з·а·критих кришк·а·ми, 

оберт·а·ються симетрично розт·а·шов·а·ні щодо бічних к·а·н·а·лів робочі колес·а·. 

Н·а·сос з·а·бортної води с·а·мовсмоктув·а·льний. Ковп·а·к м·а·є дві порожнини: 

всмоктув·а·льну і н·а·гніт·а·льну, до яких приєднується всмоктув·а·льний і 

н·а·гніт·а·льний трубопроводи.  

Гумов·а· м·а·нжет·а· з пружиною скл·а·д·а·ють пружний елемент ущільнення, що 

оберт·а·ється р·а·зом з в·а·ликом і ущільнюючої ш·а·йбою. Оберт·а·ння ш·а·йби 

з·а·безпечується виступ·а·ми, які входять до відповідних п ·а·зи циліндричного 

виступу робочого колес·а·. Гумов·а· м·а·нжет·а· з кільцем при уст·а·новці н·а· в·а·лик 

щільно охоплює його по зовнішньому ді ·а·метру. Торець м·а·нжети і торці 
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ущільнюючої ш·а·йби туляться один до одного і до торців нерухомих втулок 

пружиною. Пружин·а· підтримує герметичність стику. Втулки з·а·пресов·а·ні в 

корпуси н·а·сосів.  

Пуск дизеля здійснюється стисненим повітрям. Н ·а·повнення б·а·лонів 

проводиться повітряним компресором реверс редуктор·а· у суднових дизелів ·а·бо 

·а·втономним компресором у дизель генер ·а·торів.  

Приводом розподільник·а· повітря служить в·а·л-шестерня, як·а· входить в 

з·а·чеплення з шестірнею н·а· розподільчому в·а·лу і через шліцьову втулку 

з'єднується з диском.  

Пусковий б·а·лон скл·а·д·а·ється з суцільнотягнутого ст·а·левого корпусу і 

головки, н·а· якій змонтов·а·ні вузли т·а· дет·а·лі. Усередині корпусу б·а·лон·а· 

зн·а·ходиться трубк·а·, призн·а·чен·а· для продувки б·а·лон·а·.  

Конструкція головки пускового б ·а·лон·а· передб·а·ч·а·є торцеве ущільнення 

шпинделів.  

Відокремлюв·а·ч скл·а·д·а·ється з ст·а·левого корпусу з верхнім і нижнім 

днищ·а·ми. Усередині корпусу і до днищ прив ·а·рені відбійник і відповідні 

підводять і відводять повітря.  

 

 

1.3 Висновки по розділу. 

 

В д·а·ному розділі, вивчено т·а· розглянуто призн·а·чення т·а· будову об’єкту 

вст·а·новлення проектов·а·ного двигун·а·, яким є ст·а·ціон·а·рн·а· дизель-генер·а·торн·а· 

електрост·а·нція.  Опис·а·но особливості роботи т·а· експлу·а·т·а·ції дизель-генер·а·торної 

електрост·а·нції.  

Окремо розглянуто т·а· опис·а·но будову двигун·а·-прототипу, принципи 

функціонув·а·ння т·а· призн·а·чення його систем, мех·а·нізмів, вузлів т·а· дет·а·лей. 

Оцінено можливості двигун ·а·-прототипу щодо отрим·а·ння підвищення вихідних 

пок·а·зників двигун·а·, без зниження пок·а·зників н·а·дійності т·а· довговічності.  

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 150=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску, ε 17=

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 1.9=

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 750=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.50=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.85=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.97=

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+

750
115

17 96.235 115-
= 0.031==

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+ 0.03 750+

1 0.03+
= 316.25==

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+( )


17
17 1-

96.235
101.3


293

316.249 1 0.031+( )
= 0.907==

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
101.3 103
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.373=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 96.235 171.373= 4706.948==

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-

 316.25 171.37 1-= 909.89==

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- 909.886+= 22.28==

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 1.9 0.495= 0.94==

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 1.9 1-( ) 0.495= 0.093==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.9 0.495= 0.742==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.093+ 0.742+= 0.972==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1

0.972
0.94

= 1.035==

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+
1.035 0.031+
1.000 0.031+

= 1.034==

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

0.972

0.093 23.3

0.742 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.24==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.9724

0.0935 0.0015

0.7423 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+ 23.24 8.314+= 31.554==

b' b 0.0018==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 4706.948= 7060.422==

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 0.00180 1.03389= 0.00186==

B a' β 31.554 1.034= 32.623==

C'1
ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 104
0.94 1 0.031+( )

= 3.726 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.28 8.314 1.5+( ) 909.886= 3.162 104==

C' C'1 C'2+ 37260.497 31619.701+= 68880.199==

D B2 4 A C'+ 32.6232 4 1.861 10 3- 6.888 104+= 1.577 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.623- 1576.95+

2 0.002
= 1904.51==

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
1.034 1.905 103

1.5 909.886
= 1.443==

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

17
1.443

= 11.783==

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

n2 1.217=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

δ
n2

7060.422

11.7831.217
= 350.827==

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-

1904.51

11.7831.217 1-
= 1115.109==

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

1115.109
3 350.827

115

= 768.869==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

750 768.869-
750

100= 2.516= %

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-( ) 1.5 1.443 1-( )= 0.664==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.443
1.217 1-

1
1

11.7831.217 1-
-








= 4.134==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.373 1-
1

1

171.373 1-
-








= 1.749==

pmi'
pc
ε 1-

A B C-+( )
4706.948

17 1-
0.664 4.134 1.749-( )+[ ]= 896.811==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 896.811= 869.906==

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
1.9 14.317 869.906

0.907 42447.806 1.205
= 0.51==

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
0.51 42447.806

= 0.166==

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 0.22= м - хід поршня по прототипу

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

30
0.22 750

30
= 5.5==

pм aм bм Vп.ср+( ) 88 11.8 5.5+= 152.9==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 869.906 152.9-= 717.006==

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

717.006
869.906

= 0.824==

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 0.51 0.824= 0.42==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,38...0,52), 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

0.42 42447.806
= 0.202==

Для дизельних двигунів без наддуву be = (0,165...0,215) кг/(кВт  год), згідно  
         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.202 150= 30.265==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

150 103
717.006 750

= 33.473==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.18= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.22
0.18

= 1.222== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vst

π m i
 100

3 4 33.473
π 1.222 6

= 179.79==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.222 179.79= 219.743==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 180= мм або в м d d' 10 3- 180 10 3-= 0.18==

Хід поршня s' 220= мм або в м s s' 10 3- 220 10 3-= 0.22==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.182 0.22 6
4

103= 33.59==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр
pme Vst n

30 τ 103

717.006 33.59 750

30 4 103
= 150.526==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe
2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 150.526 150-
150.526 150+

100= 0.35== %,

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 0.182
4

0.22= 5.598 10 3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

5.598 10 3-
17 1-

= 3.499 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 5.598 10 3- 3.499 10 4-+= 5.948 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 3.499 10 4- 1.443= 5.048 10 4-==

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( ) 0.00035= p 0( ) 96.235= V 180( ) 0.00595= p 180( ) 96.235=

V 10( ) 0.0004= p 10( ) 96.235= V 190( ) 0.00592= p 190( ) 96.944=

V 20( ) 0.00056= p 20( ) 96.235= V 200( ) 0.00582= p 200( ) 99.127=

V 30( ) 0.00081= p 30( ) 96.235= V 210( ) 0.00566= p 210( ) 102.957=

V 40( ) 0.00115= p 40( ) 96.235= V 220( ) 0.00544= p 220( ) 108.752=

V 50( ) 0.00156= p 50( ) 96.235= V 230( ) 0.00516= p 230( ) 117.021=

V 60( ) 0.00202= p 60( ) 96.235= V 240( ) 0.00482= p 240( ) 128.549=

V 70( ) 0.00251= p 70( ) 96.235= V 250( ) 0.00442= p 250( ) 144.552=

V 80( ) 0.00301= p 80( ) 96.235= V 260( ) 0.00398= p 260( ) 166.93=

V 90( ) 0.00351= p 90( ) 96.235= V 270( ) 0.00351= p 270( ) 198.751=

V 100( ) 0.00398= p 100( ) 96.235= V 280( ) 0.00301= p 280( ) 245.132=

V 110( ) 0.00442= p 110( ) 96.235= V 290( ) 0.00251= p 290( ) 314.973=

V 120( ) 0.00482= p 120( ) 96.235= V 300( ) 0.00202= p 300( ) 424.475=

V 130( ) 0.00516= p 130( ) 96.235= V 310( ) 0.00156= p 310( ) 604.49=

V 140( ) 0.00544= p 140( ) 96.235= V 320( ) 0.00115= p 320( ) 915.739=

V 150( ) 0.00566= p 150( ) 96.235= V 330( ) 0.00081= p 330( ) 1475.448=

V 160( ) 0.00582= p 160( ) 96.235= V 340( ) 0.00056= p 340( ) 2464.035=

V 170( ) 0.00592= p 170( ) 96.235= V 350( ) 0.0004= p 350( ) 3873.916=

V 360( ) 0.00035= p 360( ) 4706.948= V 540( ) 0.00595= p 540( ) 350.827=

V 370( ) 0.0004= p 370( ) 7060.422= V 550( ) 0.00592= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.00056= p 380( ) 6214.335= V 560( ) 0.00582= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.00081= p 390( ) 3944.368= V 570( ) 0.00566= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00115= p 400( ) 2584.412= V 580( ) 0.00544= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.00156= p 410( ) 1788.439= V 590( ) 0.00516= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00202= p 420( ) 1307.32= V 600( ) 0.00482= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.00251= p 430( ) 1003.52= V 610( ) 0.00442= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00301= p 440( ) 803.569= V 620( ) 0.00398= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00351= p 450( ) 667.241= V 630( ) 0.00351= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.00398= p 460( ) 571.633= V 640( ) 0.00301= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.00442= p 470( ) 503.162= V 650( ) 0.00251= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.00482= p 480( ) 453.465= V 660( ) 0.00202= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.00516= p 490( ) 417.228= V 670( ) 0.00156= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.00544= p 500( ) 390.989= V 680( ) 0.00115= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.00566= p 510( ) 372.465= V 690( ) 0.00081= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.00582= p 520( ) 360.156= V 700( ) 0.00056= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.00592= p 530( ) 353.118= V 710( ) 0.0004= 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 4915.188==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
4.915 103

5.598 10 3- 1 103
= 877.976==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 877.976 0.97= 851.637==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 869.906 851.637-
869.906 851.637+

100= 2.123==

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' 10= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 30= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 30= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 10= 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 4.707 103= 5.648 103==

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 7.06 103= 7.06 103==



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( ) 3.499 10 4-=

d φd 180= p φd( ) 96.235= V φd( ) 5.948 10 3-=

c φc 360= p φc( ) 4706.948= V φc( ) 3.499 10 4-=

z φz 361= p φz( ) 7060.422= V φz( ) 3.504 10 4-=

b φb 540= p φb( ) 350.827= V φb( ) 5.948 10 3-=

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'( ) 1.905 103= V φc'( ) 6.761 10 4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.146 103= V φf'( ) 4.693 10 4-=

z' φz' 377= p φz'( ) 7.06 103= V φz'( ) 5.028 10 4-=

b" φb'' 540 b''- 510== p φb''( ) 372.465= V φb''( ) 5.663 10 3-=

r' φr' 720 r'- 710== p φr'( ) 115= V φr'( ) 4.032 10 4-=

r'' φr'' r'' 10== p φr''( ) 96.235= V φr''( ) 4.032 10 4-=

d' φd' 180 d'+ 210== p φd'( ) 102.957= V φd'( ) 5.663 10 3-=

c'' φc'' 360= pc'' 5.648 103= V φc''( ) 3.499 10 4-=

zд φzд 369= pzд 7.06 103= V φzд( ) 3.931 10 4-=
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2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок сил та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

передбачає визначення величин сил і моментів, які виникають внаслідок дії газів в 

циліндрі та сил інерції рухомих деталей двигуна. Отримані в ході даного розрахун- 

ку результатати дають можливість визначити параметри міцності та зношення де-

талей КШМ а також спрогнозувати їх залишковий ресурс.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, виконується виходячи з нас-

тупних допущень:

- 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 дані.

Маси деталей поршневого комплекту:

Маса поршня, в кг mп 15.7=

Маса поршневого пальця, в кг mп.п 3.85=

Маса компресійного кільця, в кг mк.к 0.107=

Кількість компресійних кілець, шт iк.к 2=

Маса маслоз'ємного кільця, в кг mм.к 0.090=

Кількість маслоз'ємних кілець, шт iм.к 1=

Маса стопорнго кільця, в кг mс.к 0.015=

Кількість стопорних кілець, шт iс.к 2=

Маса пальцевої заглушки, в кг mз.п 0.0=

Кількість пальцевих заглушок, шт iз.п 0=

Маси деталей з шатунного комплекту:

Маса шатуна, в кг mш 11.81=

Маса верхньої втулки шатуна, в кг mв.в.ш 0.77=

Маса нижньої кришки шатуна, в кг mн.к.ш 4.0=

Маса вкладиша шатуна, в кг mв.ш 0.425=

Кількість шатунних вкладишів, шт iв.ш 2=

Маса шатунного болта, в кг mб.ш 0.425=

Кількість шатунних болтів, шт iб.ш 2=

Маса шатунної гайки, в кг mг.ш 0.110=

Кількість шатунних гайок, шт iг.ш 2=

Маса шатунної шийки, в кг mш.ш 5.31=



Маси комплектів деталей що рухаються поступально та обертально

Маса комплекту поршня, в кг

mк.п

mп
mп.п

iк.к mк.к

iм.к mм.к

iс.к mс.к

iз.п mз.п

























15.7
3.85

2 0.107

0.090
2 0.015

0 0.0

















= 19.884==

Маса комплекту шатуна, в кг

mк.ш

mш
mв.в.ш
mн.к.ш

iв.ш mв.ш

iб.ш mб.ш

iг.ш mг.ш

mш.ш





























11.81
0.77
4.0

2 0.425

2 0.425

2 0.110

5.31























= 23.81==

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mк.п
1
3

mк.ш+ 19.884
1
3

23.81+= 27.821==

Радіус кривошипу, в м 

r
s
2

0.22
2

= 0.11==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.11
0.256

= 0.43==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4
π 0.182

4
= 0.025==



Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 750
30

= 78.54==

Визначимо величини сил та моментів що діють в КШМ для робочого циклу.
Кут обертання колінчастого валу j = 0...720, з кроком обліку Dj = 1о п.к.в.

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=

Сили тиску газу
Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω
2 cos φ

π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)
Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила
Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 0.129-= Fі 0( ) 23.71-= Fd 0( ) 23.839-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.129-= Fі 30( ) 18.765-= Fd 30( ) 18.893-= Mк 30( ) 1.271-=

Fг 60( ) 0.129-= Fі 60( ) 7.022-= Fd 60( ) 7.151-= Mк 60( ) 0.771-=

Fг 90( ) 0.129-= Fі 90( ) 4.833= Fd 90( ) 4.704= Mк 90( ) 0.517=

Fг 120( ) 0.129-= Fі 120( ) 11.855= Fd 120( ) 11.726= Mк 120( ) 0.97=

Fг 150( ) 0.129-= Fі 150( ) 13.932= Fd 150( ) 13.803= Mк 150( ) 0.589=

Fг 180( ) 0.129-= Fі 180( ) 14.045= Fd 180( ) 13.916= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.042= Fі 210( ) 13.932= Fd 210( ) 13.974= Mк 210( ) 0.597-=

Fг 240( ) 0.693= Fі 240( ) 11.855= Fd 240( ) 12.548= Mк 240( ) 1.038-=

Fг 270( ) 2.48= Fі 270( ) 4.833= Fd 270( ) 7.312= Mк 270( ) 0.804-=

Fг 300( ) 8.224= Fі 300( ) 7.022-= Fd 300( ) 1.201= Mк 300( ) 0.129-=

Fг 330( ) 34.968= Fі 330( ) 18.765-= Fd 330( ) 16.203= Mк 330( ) 1.09-=

Fг 360( ) 117.199= Fі 360( ) 23.71-= Fd 360( ) 93.49= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 97.794= Fі 390( ) 18.765-= Fd 390( ) 79.03= Mк 390( ) 5.318=

Fг 420( ) 30.689= Fі 420( ) 7.022-= Fd 420( ) 23.667= Mк 420( ) 2.551=

Fг 450( ) 14.401= Fі 450( ) 4.833= Fd 450( ) 19.234= Mк 450( ) 2.116=

Fг 480( ) 8.962= Fі 480( ) 11.855= Fd 480( ) 20.816= Mк 480( ) 1.723=

Fг 510( ) 6.9= Fі 510( ) 13.932= Fd 510( ) 20.832= Mк 510( ) 0.890=

Fг 540( ) 6.35= Fі 540( ) 14.045= Fd 540( ) 20.394= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.349= Fі 570( ) 13.932= Fd 570( ) 14.281= Mк 570( ) 0.61-=

Fг 600( ) 0.349= Fі 600( ) 11.855= Fd 600( ) 12.204= Mк 600( ) 1.01-=

Fг 630( ) 0.349= Fі 630( ) 4.833= Fd 630( ) 5.181= Mк 630( ) 0.57-=

Fг 660( ) 0.349= Fі 660( ) 7.022-= Fd 660( ) 6.674-= Mк 660( ) 0.719=

Fг 690( ) 0.349= Fі 690( ) 18.765-= Fd 690( ) 18.416-= Mк 690( ) 1.239=

Fг 720( ) 0.349= Fі 720( ) 23.71-= Fd 720( ) 23.361-= 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( ) 23.839-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 2.438-= Fr 30( ) 15.143-= Fк 30( ) 11.558-= Mпер 30( ) 1.271=

Fn 60( ) 1.626-= Fr 60( ) 2.168-= Fк 60( ) 7.006-= Mпер 60( ) 0.771=

Fn 90( ) 1.246= Fr 90( ) 1.246-= Fк 90( ) 4.704= Mпер 90( ) 0.517-=

Fn 120( ) 2.666= Fr 120( ) 8.172-= Fк 120( ) 8.822= Mпер 120( ) 0.97-=

Fn 150( ) 1.781= Fr 150( ) 12.845-= Fк 150( ) 5.359= Mпер 150( ) 0.589-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 13.916-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.804-= Fr 210( ) 13.004-= Fк 210( ) 5.425-= Mпер 210( ) 0.597=

Fn 240( ) 2.853-= Fr 240( ) 8.745-= Fк 240( ) 9.441-= Mпер 240( ) 1.038=

Fn 270( ) 1.937-= Fr 270( ) 1.937-= Fк 270( ) 7.312-= Mпер 270( ) 0.804=

Fn 300( ) 0.273-= Fr 300( ) 0.364= Fк 300( ) 1.177-= Mпер 300( ) 0.129=

Fn 330( ) 2.091-= Fr 330( ) 12.987= Fк 330( ) 9.913-= Mпер 330( ) 1.09=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 93.49= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 10.2= Fr 390( ) 63.342= Fк 390( ) 48.348= Mпер 390( ) 5.318-=

Fn 420( ) 5.381= Fr 420( ) 7.174= Fк 420( ) 23.187= Mпер 420( ) 2.551-=

Fn 450( ) 5.094= Fr 450( ) 5.094-= Fк 450( ) 19.234= Mпер 450( ) 2.116-=

Fn 480( ) 4.733= Fr 480( ) 14.507-= Fк 480( ) 15.661= Mпер 480( ) 1.723-=

Fn 510( ) 2.689= Fr 510( ) 19.386-= Fк 510( ) 8.088= Mпер 510( ) 0.89-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 20.394-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.843-= Fr 570( ) 13.289-= Fк 570( ) 5.544-= Mпер 570( ) 0.61=

Fn 600( ) 2.775-= Fr 600( ) 8.505-= Fк 600( ) 9.181-= Mпер 600( ) 1.01=

Fn 630( ) 1.372-= Fr 630( ) 1.372-= Fк 630( ) 5.181-= Mпер 630( ) 0.57=

Fn 660( ) 1.517= Fr 660( ) 2.023-= Fк 660( ) 6.538= Mпер 660( ) 0.719-=

Fn 690( ) 2.377= Fr 690( ) 14.76-= Fк 690( ) 11.266= Mпер 690( ) 1.239-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 23.361-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=



0 180 360 540 720
100-

0

100

200

град. п.к.в.

Си
ли

 га
зі

в,
 ін

ер
ці

ї т
а 

ді
йс

на

Fг φ( )

Fі φ( )

Fd φ( )

φ

0 180 360 540 720
50-

0

50

100

150

200

град. п.к.в.

Си
ли

 н
ор

ма
ль

на
, р

ад
іа

ль
на

 т
а 

до
ти

чн
а

Fn φ( )

Fr φ( )

Fк φ( )

φ

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( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 1.289=

MΣ.кр 0.1 φсп( ) 8.057= MΣ.кр 0.6 φсп( ) 4.947=

MΣ.кр 0.2 φсп( ) 9.934= MΣ.кр 0.7 φсп( ) 4.153=

MΣ.кр 0.3 φсп( ) 6.786= MΣ.кр 0.8 φсп( ) 1.821=

MΣ.кр 0.4 φсп( ) 5.023= MΣ.кр 0.9 φсп( ) 0.372-=

MΣ.кр 0.5 φсп( ) 4.739= MΣ.кр 1 φсп( ) 1.289=



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
30.265 4.245 104

3.6
= 3.569 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 150.526= 150526.14==

у відсотковому відношенні, в %

qe
Qe
Qп

100
1.505 105

3.569 105
100= 42.181==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 356861.669 0.42= 150000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

1.505 105 1.5 105-

1.505 105
100= 0.35==

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 0.10= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.04= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.10+ 0.04+= 0.14==

Qw ΣW Qп 0.14 356861.669= 49960.634==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 152.900= 91.740==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.182
4

0.22= 5.598 10 3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп
pср.т Vs' n i

30 τ
91.74 5.598 10 3- 750 6

30 4
= 19.26==

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

Qт.п 103 Pп 103 19.26= 19259.614==

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу, в Дж / c
Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 49960.634 19259.614+= 69220.247==

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
6.922 104 10 3- 1.2

1 103 4.19 10
= 1.982 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

0.002 98
0.9

= 0.216==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.216= 215.866==

Відповідно теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною, в Дж / c
Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 49960.6 19259.6+ 215.9+= 69436.1==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв
Qв
Qп

100
69436.113

356861.669
100= 19.457==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 750 273-= 477==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 316.249 273-= 43.249==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 477+= 33.411==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 43.249+= 29.109==

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

де Δi'г M2 mCp'' tr 0.972 33.411 477= 15497.691==

Δi''г M1 mCp td 0.94 29.109 43.249= 1182.928==

Δiг Δi'г Δi''г- 15497.7 1182.9-= 14314.8==

Qг
Be
3.6

Δiг
30.265

3.6
14314.763= 120345.211==

у відсотковому відношенні, в % 

qг
Qг
Qп

100
120345.211
356861.669

100= 33.723==

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
152.9

869.906
0.51= 0.09==

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, в Дж/c
Qмд Δмд Qп 0.09 356861.669= 31987.158==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 49960.634 31987.158+ 69436.113-= 12511.679==

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 1.251 104

900 2.094 103 6
= 1.66 10 3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 106= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

1.66 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 0.83==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 0.83= 829.863==

Тоді теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна, в Дж / c
Qм Qм1 Qм2+ 12511.679 829.863+= 13341.542==

у відсотковому відношенні, в %

qм
Qм
Qп

100
13341.542

356861.669
100= 3.739==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







150526.14 69436.113+

120345.211 13341.542+






= 353649.005==

Qн.в Qп ΣQ- 356861.7 353649-= 3212.7==

у відсотковому відношенні, в %

qнв
Qн.в
Qп

100
3212.663

356861.669
100= 0.9==



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 356861.7= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 150526.1= qe 42.2= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 120345.2= qг 33.7= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 69436.1= qв 19.5= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 13341.5= qм 3.7= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 3212.7= qнв 0.9= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 42.181 33.723+ 19.457+ 3.739+ 0.9+= 100=

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

прототипу т·а· висновки по розділу. 

 

Т·а·блиця 2.1 – Ефективні пок·а·зники двигун·а·-прототипу т·а· проектов·а·ного 

двигун·а·.  

№ 
п/п 

Н·а·зв·а· п·а·р·а·метру Позн·а·-

чення 

Розмір-

ність 

Чисельне зн·а·чення 

Двигун-     Проект.  
прототип   двигун 

Порів-

няння 
у % 

1 Ефективн·а· потужність Pe кВт 114,0 150,5 32,02 

2 Середній ефективний тиск pme кП·а· 650 717,0 10,3 

3 Ефективний ККД he - 0,395 0,420  6,3 

4 Мех·а·нічний ККД hm - 0,81 0,824  1,7 

5 Питом·а· ефективн·а· витр·а·т·а· 

п·а·лив·а· 

be г / (кВт 
год) 

210 202 - 3,8 

6 Ді·а·метр циліднру D мм 180 180 0,0 

7 Хід поршня S мм 220 220 0,0 

 

 В д·а·ному розділі було вирішено з·а·вд·а·ння що визн·а·чення п·а·р·а·метрів 

проектов·а·ного двигун·а· т·а· форсув·а·ння його до рівня в 150 кВт, що н·а· 36 кВт 

більше ніж у двигун ·а·-прототипу. По отрим·а·ним результ·а·т·а·м розр·а·хунку 

п·а·р·а·метрів робочого циклу можн·а· конст·а·тув·а·ти що з·а·вд·а·ння повністю викон·а·но. 

Згідно отрим·а·них результ·а·тів приріст потужності скл·а·в 36,5 кВт, що більше ніж у 

прототипу н·а· 32,0%.  

Форсув·а·ння супроводжується збільшенням середнього ефективного тиску в 

циліндрі. Т·а·к отрим·а·не в результ·а·ті зн·а·чення середнього тиску проектов·а·ного 

двигун·а· більше прототипу н·а· 10,3%. Відбулося це вн·а·слідок того, що форсув·а·ння 

двигун·а· передб·а·ч·а·є збільшення циклової роботи в циліндрі, в основному з·а· 

р·а·хунок підвищення введеної в циліндр циклової порції п ·а·лив·а·. Нег·а·тивним 

н·а·слідком д·а·ного явищ·а· є збільшення теплової т·а· мех·а·нічної н·а·пруженості 

дет·а·лей циліндро-поршневої групи.    

Оптиміз·а·ція п·а·р·а·метрів робочого циклу т·а· р·а·ціон·а·льний вибір поч·а·ткових 

д·а·них при розр·а·хунку п·а·р·а·метрів робочого проектов·а·ного двигун·а· з·а·безпечили 

отрим·а·ння вихідних п·а·р·а·метрів н·а· високому рівні. 
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Т·а·к з·а· р·а·хунок з·а·ходів н·а·пр·а·влених н·а· підвищення ефективності протік·а·ння 

робочого циклу, для питомої ефективної витр ·а·ти п·а·лив·а· вд·а·лося досягти 

незн·а·чного зрост·а·ння питомої ефективної витр ·а·ти п·а·лив·а· н·а· 3,8% у порівнянні з 

прототипом, і при цьому збільшити зн·а·чення ефективного ККД н·а· 6,3%.  

З·а·пропонов·а·ні з·а·ходи щодо моніторингу процесів в середині циліндру двигун·а· 

д·а·ють можливість влив·а·ти н·а· величну мех·а·нічних втр·а·т двигун·а·. Т·а·к в результ·а·ті 

для мех·а·нічного ККД проектов·а·ного двигун·а· спостеріг·а·ється незн·а·чне зрост·а·ння 

н·а· рівні 1,7% у порівнянні з прототипом.  

Р·а·ціон·а·льний т·а· обґрунтов·а·ний вибір вхідних п·а·р·а·метрів робочого циклу для 

проектов·а·ного двигун·а·, з·а·безпечив умови ст·а·лості геометричних розмірів 

циліндро-поршневої групи. Це в свою чергу д·а·ло можливість отрим·а·ти в ході 

проектув·а·ння силову уст·а·новку підвищеної потужності без зміни її м·а·со-

г·а·б·а·ритних п·а·р·а·метрів.  

В д·а·ному розділі викон·а·но розр·а·хунок п·а·р·а·метрів робочого циклу 

проектов·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·чено сили т·а· моменти що діють в кривошипно-ш·а·тунному 

мех·а·нізмі проектов·а·ного двигун·а· т·а· розр·а·хов·а·но величини зовнішнього 

скл·а·дового б·а·л·а·нсу.  

Отрим·а·ні в результ·а·ті вихідні п·а·р·а·метри д·а·ють можливість оцінити якість т·а· 

ефективність прийнятих рішень в ході роботи, т·а· визн·а·чити потенційні н·а·прямки 

щодо под·а·льшого вдоскон·а·лення двигун·а·. Д·а·н·а· робот·а· присвячен·а· з·а·ход·а·м щодо 

підвищення ефективності контролю поточних п ·а·р·а·метрів процесів що 

відбув·а·ються в середині циліндру двигун ·а·.  

 

 

 

 

 

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
59 

ПННІ НУК 131.61.24.20.ПЗ 

РОЗДІЛ 3. РОЗРОБК·А· СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ДВИГУН·А·.  

 

3.1 З·а·соби т·а· методи моніторингу т·а· ді·а·гностики дизельного двигун·а·.  

 

 3.1.1 З·а·соби т·а· принципи з·а·г·а·льного моніторингу т·а· ді·а·гностики ДВЗ. 

 

Своєч·а·сн·а· ді·а·гностик·а· головного двигун·а· т·а· його н·а·дійність в сукупності 

д·а·ють можливість трив·а·лої без·а·в·а·рійної роботи, особливо в·а·жливі для головного 

суднового дизеля, оскільки н·а· більшості морських тр·а·нспортних суден відмов·а· 

головного двигун·а· в штормових умов·а·х є однією з основних причин з ·а·гибелі 

суден. 

Необхідн·а· н·а·дійність суднового дизеля н·а· ст·а·дії розробки з·а·безпечується 

простотою конструкцій, мініміз·а·цією кількості вузлів т·а· дет·а·лей, з·а·стосув·а·нням 

р·а·ціон·а·льного м·а·тері·а·лу його дет·а·лей. У р·а·зі експлу·а·т·а·ції з·а·безпечення 

без·а·в·а·рійної роботи покл·а·дено коштом ·а·втом·а·тики. 

Системи ·а·втом·а·тичного регулюв·а·ння призн·а·чені підтримки робочих 

режимів з·а· основними п·а·р·а·метр·а·ми лише н·а· рівні, що з·а·безпечує трив·а·лу 

безвідмовну роботу дизеля. 

Системи контролю інформують обслуговуючий персон ·а·л про зн·а·чення 

робочих п·а·р·а·метрів н·а· д·а·ний момент, у тому числі системи ·а·в·а·рійно-

попереджув·а·льної сигн·а·ліз·а·ції, про їх вихід з·а· вст·а·новлені норм·а·льні межі. 

Системи з·а·хисту при зн·а·чному т·а· небезпечному відхиленні робочих 

п·а·р·а·метрів від норми ·а·втом·а·тично включ·а·ють резервний (дублюючий) мех·а·нізм 

і відключ·а·ють (виводять із роботи) неспр·а·вний мех·а·нізм, з·а·побіг·а·ючи тим с·а·мим 

його ·а·в·а·рії. 

В·а·жлив·а· роль з·а·безпечення без·а·в·а·рійної роботи дизеля відводиться 

ді·а·гностиці його ст·а·ну. Ді·а·гностуються в основному конструктивні п ·а·р·а·метри 

при викон·а·нні профіл·а·ктичних робіт, розробці т·а· ремонті дизеля.  

https://sea-man.org/morskoj-transportnyj-flot.html
https://sea-man.org/tehnicheskoe-obsluzhivanie-dizelej.html
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З·а·стосув·а·ння з·а·собів ·а·втом·а·тики дозволяє контролюв·а·ти т·а· ді·а·гностув·а·ти 

технічний ст·а·н мех·а·нізмів без їх розбир·а·ння, безперервно під ч·а·с роботи протягом 

усього періоду їх експлу·а·т·а·ції. 

Систем·а· досить високого рівня технічної ді·а·гностики виконує т·а·кі опер·а·ції: 

із з·а·д·а·ною періодичністю вносить у п ·а·м'ять зн·а·чення п·а·р·а·метрів, що 

ді·а·гностуються; 

- здійснює їх ·а·н·а·ліз (обробку) з·а· з·а·д·а·ною прогр·а·мою; 

- у р·а·зі тенденції їх зміни, відмінної від норм ·а·льної зміни в процесі 

експлу·а·т·а·ції, вид·а·є обслуговуючому персон ·а·лу інформ·а·цію про необхідність 

вжиття будь-яких з·а·ходів (хоч·а· конструктивні т·а· робочі п·а·р·а·метри н·а· момент 

под·а·ння інформ·а·ції зн·а·ходяться в меж·а·х норми); 

- при відмові в роботі мех·а·нізму вид·а·є інформ·а·цію про н·а·йбільш ймовірне 

джерело відмови, тобто повідомляє ·а·дрес·а·цію вузл·а· ·а·бо дет·а·лі, неспр·а·вність яких 

ст·а·л·а· причиною відмови. Т·а·к·а· ж ·а·дрес·а·ція д·а·ється і при виявленні небезпечної 

тенденції у зміні п·а·р·а·метрів, що ді·а·гностуються. 

Проте системи технічної ді·а·гностики суднових дизелів поки що не зн ·а·йшли 

широкого з·а·стосув·а·ння. Це з великими технічними труднощ·а·ми створення 

ефективної системи ді·а·гностики. 

Проблеми ді·а·гностики технічних з·а·собів зумовлені т·а·кими обст·а·вин·а·ми. 

Для з·а·безпечення дост·а·тньої повної поінформов·а·ності про ст·а·н об'єкт·а· 

ді·а·гностики необхідн·а· уст·а·новк·а· великої кількості д·а·тчиків. 

Для отрим·а·ння н·а·йбільш достовірної інформ·а·ції потрібне, як пр·а·вило, 

глибоке впров·а·дження д·а·тчик·а· у конструкцію мех·а·нізму, що може знижув·а·ти 

його н·а·дійність. 

Д·а·тчики системи, в першу чергу, необхідно вст ·а·новлюв·а·ти в тих вузл·а·х і 

дет·а·лях, відмови в яких н·а·йбільш ймовірні, ·а· це з·а·звич·а·й н·а·йбільш н·а·в·а·нт·а·жені 

дет·а·лі мех·а·нізму, що пр·а·цюють в умов·а·х великого переп·а·ду темпер·а·тур, що 

змінюються з великою швидкістю.  
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Тобто в умов·а·х великої теплової н·а·пруги, при великих мех ·а·нічних 

н·а·в·а·нт·а·женнях, вібр·а·ції т·а· ін. Д·а·тчики в цьому вип ·а·дку підд·а·ються т·а·ким же 

вплив·а·м, що знижує їхню н·а·дійність. 

Д·а·тчики повинні вимірюв·а·ти дуже м·а·лі зміни контрольов·а·них п·а·р·а·метрів. 

Тобто м·а·ти високу точність вимірюв·а·ння сл·а·бкого сигн·а·лу (при дуже м·а·лій 

зміні контрольов·а·ного п·а·р·а·метр·а· від д·а·тчик·а· блок його обробки). 

У зв'язку з вищевк·а·з·а·ними особливостями щодо вст·а·новлення необхідних 

д·а·тчиків ст·а·н вузлів і дет·а·лей об'єкт·а· ді·а·гностики зн·а·чною мірою оцінюється з·а· 

непрямими пок·а·зник·а·ми. 

Проблеми, пов'яз·а·ні з отрим·а·нням дост·а·тньо повної т·а· точної інформ·а·ції 

про ст·а·н мех·а·нізму, ускл·а·днюють вибір н·а·йефективнішого методу ді·а·гностики. 

Однією з основних з·а·вд·а·нь, розв'язув·а·них розробки систем, є визн ·а·чення 

скл·а·ду вузлів і мех·а·нізмів головного двигун·а·.  

Скл·а·д з·а·звич·а·й визн·а·ч·а·ється виходячи з досвіду оцінки їхнього ст·а·ну при 

викон·а·нні профіл·а·ктичних робіт т·а· ч·а·стоти відмов.  

Для обгрунтув·а·ння вибору можн·а· використовув·а·ти порівняльний ·а·н·а·ліз 

ресурсних х·а·р·а·ктеристик шляхом використ·а·ння коефіцієнт·а· в·а·рі·а·ції ресурсу. 

Пріоритетними є вузли, які м·а·ють більшого зн·а·чення коефіцієнт·а· в·а·рі·а·ції ресурсу. 

Технічний ст·а·н дизеля, в першу чергу, визн·а·ч·а·ється ст·а·ном 

дет·а·лей циліндропоршневої групи т·а· колінч·а·стого в·а·лу: 

- ді·а·метр·а·льного з·а·зору між поршнем т·а· втулкою; 

- бічного з·а·зору між першим поршневим кільцем т·а· к·а·н·а·вкою поршня; 

- з·а·зору в з·а·мку першого поршневого кільця; 

- з·а·зору в головному т·а· мотильовому підшипник·а·х; 

- теплового з·а·зору у кл·а·п·а·н·а·х. 

Для отрим·а·ння інформ·а·ції щодо перер·а·хов·а·них структурних п·а·р·а·метрів 

перев·а·жного з·а·стосув·а·ння отрим·а·ли т·а·кі методи технічного ді·а·гностув·а·ння як: 

- вібро·а·кустичний; 

- термодин·а·мічний; 

- електром·а·гнітний. 

https://sea-man.org/obsluzhivanie-dvs.html
https://sea-man.org/obsluzhivanie-dvs.html
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При цьому п·а·р·а·метр·а·ми ді·а·гностув·а·ння є: 

- ·а·мплітуд·а· віброімпульсу в г·а·лузі звукових т·а· ультр·а·звукових ч·а·стот; 

- темпер·а·тур·а· дет·а·лі чи робочого середовищ·а·; 

- п·а·р·а·метр індуктивного д·а·тчик·а· ( н·а·прикл·а·д , при вимірі з·а·зору). 

Крім перер·а·хов·а·них структурних ді ·а·гностичних п·а·р·а·метрів, в·а·жливу 

інформ·а·цію про ст·а·н дизеля несуть п ·а·р·а·метри робочого процесу – тиск і 

темпер·а·тур·а· повітря і г·а·зу в циліндр·а·х двигун·а· протягом усього робочого циклу. 

Об'єктом ді·а·гностув·а·ння є т·а·кож систем·а· упр·а·вління головного двигун ·а· у 

двох режим·а·х: стоянковому, коли двигун не пр ·а·цює т·а· здійснюється перевірк·а· 

готовності системи упр·а·вління до роботи, т·а· ходовому робочому режимі 

уст·а·новки. 

При ді·а·гностув·а·нні системи Д·А·У в режимі стоянки до системи упр ·а·вління 

повинн·а· підключ·а·тися модель двигун·а· для под·а·чі від об'єкт·а· упр·а·вління в 

систему Д·А·У сигн·а·лів зворотних зв'язків, необхідних для її норм ·а·льного 

функціонув·а·ння (про з·а·вершення реверсу р·а·спредорг·а·нов, про поч·а·ток оберт·а·ння 

колінв·а·л·а· в з·а·д·а·ному н·а·прямку, про досягнення пускової ч ·а·стоти оберт·а·ння ).  

При тестовій перевірці системи упр ·а·вління н·а· ходовому режимі може 

використовув·а·тися модель об'єкт·а·, що дозволяє в процесі ді ·а·гностув·а·ння зберегти 

з·а·д·а·ний ходовий режим двигун·а·. 

У зв'язку зі скл·а·дністю з·а·вд·а·ння, що вирішується технічною ді ·а·гностикою 

(попередження обслуговуючого персон·а·лу про незн·а·чні зміни зн·а·чень 

контрольов·а·них п·а·р·а·метрів т·а· можливу неспр·а·вність мех·а·нізму), розроблено 

різні методи ді·а·гностув·а·ння. Кожен із них м·а·є певні перев·а·ги т·а· недоліки.  

Типовим принципом б·а·г·а·тьох методів є отрим·а·ння необхідної інформ·а·ції 

про ст·а·н дет·а·лі (вузл·а·, мех·а·нізму) шляхом порівняння поточних зн ·а·чень 

п·а·р·а·метрів, що ді·а·гностуються з ет·а·лонними. Ет·а·лон з·а·звич·а·й предст·а·влений у 

вигляді моделі об'єкт·а· ді·а·гностув·а·ння.  

Ді·а·гностув·а·ння системи упр·а·вління в робочому режимі уст ·а·новки передує 

контроль у передпусковому ст·а·ні, тобто готовність до пуску. 
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3.1.2. Моніторинг процесів двигун·а·  

 

Суч·а·сні системи ді·а·гностики технічного ст·а·ну об'єктів енергетичного 

т·а· тр·а·нспортного призн·а·чення, до яких, зокрем·а·, відносяться суднові т·а· 

ст·а·ціон·а·рні дизель-генер·а·тори (СДГ), служ·а·ть для досягнення високих 

технікоекономічних пок·а·зників експлу·а·т·а·ції цих об'єктів. У зв'язку з цим 

удоскон·а·лення систем ді·а·гностики технічного ст·а·ну СДГ є дуже ·а·кту·а·льним 

з·а·вд·а·нням. 

В д·а·ний ч·а·с н·а·мітил·а·ся тенденція переходу від принципів експлу ·а·т·а·ції з·а· 

призн·а·ченим ресурсним пок·а·зник·а·м СДГ до експлу·а·т·а·ції з·а· їх технічним ст·а·ном. 

Технічн·а· ді·а·гностик·а· СДГ під ч·а·с експлу·а·т·а·ції нерозривно пов'яз·а·н·а· з 

·а·н·а·лізом робочого процесу в циліндр ·а·х, ·а· т·а·кож з використ·а·нням методів 

ст·а·тистичного ·а·н·а·лізу експлу·а·т·а·ційних п·а·р·а·метрів, які х·а·р·а·ктеризують цей 

процес. 

Пр·а·ктикою доведено, що м·а·ксим·а·льн·а· ефективність роботи СДГ 

досяг·а·ється при періодичний контроль (моніторинг) п·а·р·а·метрів робочого процесу 

т·а· своєч·а·сному вжиття необхідних з·а·ходів для його коригув·а·ння.  

Ефективн·а· т·а· без·а·в·а·рійн·а· експлу·а·т·а·ція СДГ можлив·а· з·а· умови 

періодичного контролю основних п ·а·р·а·метрів робочого процесу, п·а·ливопод·а·чі т·а· 

г·а·зорозподілу.  

Усі суч·а·сні двигуни середньої т·а· високої потужності обл·а·дн·а·ні 

індик·а·торними кр·а·н·а·ми, що дозволяє з·а·стосовув·а·ти спеці·а·льні неохолоджув·а·ні 

д·а·тчики для з·а·пису тиску г·а·зів у циліндр·а·х.  

Н·а·йбільш відомими є т·а·кі:  

- тензометричні д·а·тчики GT-20 (20·А·, 21) норвезької фірми Autronica; 

- п'єзокв·а·рцеві д·а·тчики Kistler;  

- оптичні д·а·тчики Optrand;  

- ємнісні д·а·тчики PS-16 DEPAS.  
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Основною відмінною вл·а·стивістю т·а·ких д·а·тчиків є широкий ді·а·п·а·зон 

робочих темпер·а·тур, від темпер·а·тури в м·а·шинному відділенні до темпер·а·тури 

400°С. Типовий робочий ді·а·п·а·зон вимірюв·а·них тисків – до 200-250 б·а·р 

 

    

                             ·а·)                                                                    б) 

 

                                                      в) 

Рис. 3.1 - Д·а·тчики вимірюв·а·ння тиску в циліндрі: 
·а·) фірми Kistler; 

б) фірми Optrand; 
в) емкістний PS-16 DEPAS 
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Для ·а·н·а·лізу процесу упорскув·а·ння п·а·лив·а· з·а·стосовують д·а·тчики тиску, 

розр·а·хов·а·ні н·а· роботу при високих імпульсних н ·а·в·а·нт·а·женнях з м·а·ксим·а·льним 

тиском до 2000-3000 б·а·р. 

Робочий темпер·а·турний ді·а·п·а·зон д·а·тчиків тиску п·а·лив·а· помірний – до 

150°С. Д·а·тчики вст·а·новлюються в систему високого тиску через спеці·а·льні 

кл·а·п·а·ни, розр·а·хов·а·ні н·а· імпульсний тиск до 2000-3500 б·а·р. 

Широко використовув·а·ні н·а· суд·а·х «м·а·ксиметри» визн·а·ч·а·ють лише пікові 

зн·а·чення тисків по циліндрів ·а·бо тиску в кінці стиснення при відключеної под·а·чі 

п·а·лив·а·.  

Одн·а·к, окрім цих двох п·а·р·а·метрів тиску, існує цілий ряд інших п·а·р·а·метрів, 

моніторинг яких під ч·а·с експлу·а·т·а·ції д·а·є можливість здійснюв·а·ти більш якісний 

контроль робочого процесу дизеля т·а· проводити точне регулюв·а·ння окремих 

вузлів.  

Т·а·к, н·а·прикл·а·д, контроль середнього індик·а·торного тиску дозволяє 

визн·а·чити: 

-  х·а·р·а·ктер мех·а·нічного н·а·пруження дет·а·лей циліндро-поршневої групи;  

- перев·а·нт·а·ження окремих циліндрів т·а· рівномірно розподілити потужність 

по всіх циліндр·а·х дизеля. 

Контроль м·а·ксим·а·льної швидкості підвищення тиску при згорянні п ·а·лив·а· 

дозволяє обмежити уд·а·рні н·а·в·а·нт·а·ження н·а· підшипники окремих циліндрів і 

виявляти недоліки в роботи п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури. 

З·а· допомогою контролю геометричних т ·а· дійсних ф·а·з п·а·ливопод·а·чі 

проводиться комплексн·а· оцінк·а· технічного ст·а·ну п·а·ливн·а· ·а·п·а·р·а·тур·а·.  

Контроль ф·а·з г·а·зорозподілу під ч·а·с роботи дизеля дозволяє опер·а·тивно 

оцінити технічний ст·а·н г·а·зорозподільного мех·а·нізму т·а· підтримув·а·ти п·а·спортні 

зн·а·чення кутів з·а·криття т·а· відкриття кл·а·п·а·нів. 

Крім перер·а·хов·а·них вище, існує ще цілий ряд п·а·р·а·метрів робочого процесу, 

моніторинг яких під ч·а·с експлу·а·т·а·ції зн·а·чною мірою допоможе обслуговуючому 

персон·а·лу підтримув·а·ти норм·а·льне технічне ст·а·н дизеля. 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
66 

ПННІ НУК 131.61.24.20.ПЗ 

Індик·а·торні п·а·р·а·метри робочого процесу що підляг·а·ють визн·а·ченню н·а· 

основі моніторингу: 

- середній індик·а·торний тиск; 

- індик·а·торн·а· потужність циліндр·а·; 

- ч·а·стот·а· оберт·а·ння колінч·а·стого в·а·лу; 

- тиск поч·а·тку с·а·мосп·а·л·а·хув·а·ння; 

- кут поч·а·тку с·а·мосп·а·л·а·хув·а·ння; 

- м·а·ксим·а·льний тиск згоряння; 

-  кут що відповід·а·є м·а·ксим·а·льному тиску згоряння; 

- м·а·ксим·а·льний тиск стиснення; 

- м·а·ксим·а·льн·а· швидкість при згорянні; 

- ступінь підвищення тиску; 

-  тиск н·а· лінії розширення. 

В д·а·ний ч·а·с н·а· суд·а·х з·а·стосовуються як ст·а·ціон·а·рні, т·а·к і переносні 

системи 

комп'ютерної ді·а·гностики СДГ, що ре·а·лізують метод «розділеного моніторингу».  

У переносних систем·а·х відсутні ст·а·ціон·а·рні к·а·бельні тр·а·си, центр·а·льний 

блок системи пр·а·цює під упр·а·влінням контролер·а· з ·а·н·а·логовою периферією т·а· 

дост·а·тнім обсягом опер·а·тивною т·а· енергонез·а·лежною флеш-п·а·м'яттю. 

У систем·а·х передб·а·чено перед·а·чу д·а·них індиціюв·а·ння н·а· персон·а·льний 

комп'ютер, де проводиться розр·а·хунок т·а· ·а·н·а·ліз робочого процесу. 

Істотно (порівняно зі ст·а·ціон·а·рними систем·а·ми) знижено в·а·ртість 

переносних систем, що сприяє їх більшому поширенню н·а· суд·а·х морського флоту 

У ст·а·ціон·а·рних систем·а·х використовується ·а·п·а·р·а·тн·а· синхроніз·а·ція д·а·них, 

використовує ф·а·зові д·а·тчики, вст·а·новлені н·а· м·а·ховику двигун·а·. 

У переносних систем·а·х використовується: 

1) ·а·п·а·р·а·тн·а· синхроніз·а·ція д·а·них; 

2) прогр·а·мн·а· синхроніз·а·ція д·а·них.  

Прогр·а·мн·а· синхроніз·а·ція дозволяє не використовув·а·ти д·а·тчики н·а· 

м·а·ховику, ·а· отримув·а·ти д·а·ні безпосередньо під ч·а·с експлу·а·т·а·ції дизеля. 
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Перелік п·а·р·а·метрів под·а·чі п·а·лив·а· т·а· г·а·зорозподільного мех·а·нізму, що 

підляг·а·ють моніторингу: 

- дійсний кут випередження;  

- дійсний кут вприскув·а·ння п·а·лив·а·; 

- геометричний кут випередження;  

- геометричний кут вприскув·а·ння п·а·лив·а·; 

- кут з·а·тримки с·а·моз·а·йм·а·ння; 

- період з·а·тримки с·а·моз·а·йм·а·ння; 

- кут відкриття впускного кл·а·п·а·ну; 

- кут з·а·криття впускного кл·а·п·а·ну; 

- кут відкриття випускного кл·а·п·а·ну; 

- кут з·а·криття випускного кл·а·п·а·ну; 

Перелічені п·а·р·а·метри робочого процесу суднової ·а·бо ст·а·ціон·а·рної дизель- 

генер·а·торної уст·а·новки: х·а·р·а·ктеризують технічний ст·а·н: 

- циліндро-поршневої групи (ЦПГ); 

- п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури; 

- мех·а·нізму г·а·зорозподілу. 

Поточний контроль дозволяє досягти якісного регулюв·а·ння двигун·а· т·а· 

рівномірного розподілу потужностей по циліндрів. 

Ді·а·гностики робочого процесу суднових дизелів спрямов·а·не н·а· підвищення 

їх економічності, збільшення ресурсних х·а·р·а·ктеристик т·а· продовження 

міжремонтного періоду їхньої експлу·а·т·а·ції. 

 

Рис. 3.2 – Вікно ді·а·гр·а·ми тиску в циліндрі ·а·втомобільного двигун·а·.  
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3.1.3 Пропозиції щодо системи моніторингу процесів в середині циліндру 

дизельного двигун·а· 6Ч 18/22 

 

З метою поточного контролю технічного ст ·а·ну двигун·а· т·а· його п·а·р·а·метрів, 

в д·а·ній роботі пропонується систем·а· моніторингу процесів в циліндрі дизельного 

двигун·а· 6Ч 18/22 предст·а·влен·а· нижче н·а· рис. 3.2. 

Систем·а· використовує для вимірюв·а·ння п'єзокв·а·рцевий д·а·тчик фірми Kistler 

з метою відслідковув·а·ння х·а·р·а·ктеру процесу зміни тиску в циліндрі двигун·а·. 

Д·а·ний д·а·тчик з системою охолоджув·а·ння для підтримки темпер·а·турного режиму. 

    

 

 

Рис. 3.2 – Пропонов·а·н·а· систем·а· моніторингу п·а·р·а·метрів в циліндрі двигун ·а·. 

1 – кришк·а· циліндру; 2 – блок живлення постійного струму; 3 – ·а·н·а·лого-цифровий 
перетворюв·а·ч; 4 – д·а·тчик положення колінч·а·стого в·а·лу двигун·а·; 5 – м·а·ховик; 6 – блок збору т·а· 

перед·а·чі д·а·них; 7 – цифровий м·а·нов·а·куумметр; 8 – д·а·тчик тиску в циліндрі; 9 - д·а·тчик тиску у 
впускному колекторі; 10 - д·а·тчик тиску у випускному колекторі; 11 – д·а·тчик тиску м·а·сл·а· в 
системі; 12 – електронно-обчислюв·а·льн·а· м·а·шин·а·.   



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
69 

ПННІ НУК 131.61.24.20.ПЗ 

Д·а·н·а· систем·а· б·а·зується н·а· принципі зворотного зв’язку між д ·а·тчиком т·а· 

системою збору т·а· обробки д·а·них. Суттєвою перев·а·гою д·а·ної системи є 

можливість отрим·а·ння зн·а·чення м·а·ксим·а·льного тиску в циліндрі з використ·а·нням 

цифрового м·а·нов·а·куумметр·а· 7, що д·а·є можливість не лише відслідковув·а·ння ·а·ле 

й  перед·а·чі вищез·а·зн·а·ченого п·а·р·а·метру, ·а· т·а·кож є основою для поч·а·ткової 

повірки т·а· н·а·л·а·штув·а·ння т·а· контролю зн·а·чень п’єзокв·а·рцевого д·а·тчик·а· 8. 

Для живлення з·а·зн·а·ченої  системи моніторингу п ·а·р·а·метрів 

використовується л·а·бор·а·торний блок постійного струму з можливістю 

регулюв·а·ння величини ст·а·лої н·а·пруги в ді·а·п·а·зоні від 0 до 30 В. Це д·а·є можливість 

підключити прил·а·ди що є скл·а·довими елемент·а·ми з·а·зн·а·ченої системи 

моніторингу і які пр·а·цюють в широкому ді·а·п·а·зоні величин постійного струму. 

Для перетворення отрим·а·ної інформ·а·ції з д·а·тчиків інформ·а·ції 

з·а·стосовується 16ти бітний ·а·н·а·лого-цифровий перетворюв·а·ч з несущою ч·а·стотою 

в 10 МГц. Він дозволяє опр ·а·цюв·а·ти отрим·а·ний сигн·а·л т·а· перетворити його в 

цифровий вид, що в под·а·льшому полегшує роботу з ним.  

Отрим·а·ний сигн·а·л з ·А·ЦП з допомогою інтерфейсу перед ·а·чі д·а·них RS-232 

перед·а·ється н·а· електронно-обчислюв·а·льну м·а·шину, яким може виступ·а·ти як 

ст·а·ціон·а·рний персон·а·льний комп’ютер т·а·к і переносний (ноутбук). З ·а·вдяки 

н·а·явним можливостям обробки інформ·а·ції, ЕОМ д·а·є можливість предст·а·вити її в 

т·а·бличному т·а· гр·а·фічному вигляді, що н·а·б·а·г·а·то полегшує роботу опер·а·тор·а· що 

спостеріг·а·є з·а· процес·а·ми в циліндрі двигун·а·. 

Окрім п·а·р·а·метрів в циліндрі двигун ·а· з допомогою н·а·явних д·а·тчиків 

вивч·а·ються процеси пов’яз·а·ні з·а· зміною тиску, що відбув·а·ються: 

·а·) у впускному колекторі двигун ·а· 9; 

б) у впускному колекторі двигун ·а· 10; 

в) в системі м·а·щення  двигун·а· 11. 

 Крім того х·а·р·а·ктер протік·а·ння любого процесу в двигуні який є циклічною 

м·а·шиною, в·а·жливо з·а·фіксув·а·ти у ч·а·сі т·а· з синхронізув·а·ти з іншими процес·а·ми.  

С·а·ме для цього в системі передб·а·чено д·а·тчик положення колінч·а·стого в·а·лу 

т·а· визн·а·чення обертів 4.  



3.2 Розрахунок різьбового з'єднання кріплення датчику  

Початкові дані для розрахунку:

Fзат 65= Н - сила затягування різьбового з'єднання; 

fc 0.18= - коефіцієнт тертя різьбового з'єднання; 

ic 2= - кількість стиків різьбового з'єднання;     

Сила тертя що утворюється при затягуванні різьбового з'єднання;

Ff Fзат fc ic 65 0.18 2= 23.4==

Внутрішній діаметр різьби, в м

де d 0.030= - зовнішіній діаметр різьбового з'єднання, в м

p 0.0015= - крок різьбового з'єднання, в м

d1 d 1.08 p- 0.03 1.08 0.002-= 0.028==

Площа поперечного перерізу різьбового з'єднання, в м2

де dотв 0.01= - внутрішній діаметр різьбового з'єднання, в м

А1
π d1

2 dотв
2-( )

4
π 0.0282 0.012-( )

4
= 5.54 10 4-==



Визначимо еквівалентне напруження по третій теорії міцності, в Па

де k1 1.3= - коефіцієнт що враховує вплив на міцність з'єднання
дотичних напружень кручення від моменту тертя в різьбі,
що виникає при під час закручування.

σекв
k1 Fзат

А1

1.3 65

5.54 10 4-
= 1.525 105==

Допустима напруга розтягування, в МПа 

де σт 120= МПа - межа текучості матеріалу різьбового з'єднання.

s 3= - коефіцієнт запасу міцності.

σр
σт
s

120
3

= 40==

Допустима сила затягування різьбового з'єднання, в МН 

Fзат.гр А1
σт

1.3 s
 5.54 10 4-

120
1.3 3
= 0.017==

Напруга зминання витків різьбового з'єднання, в Па

де Ад 0.85 А1= мм2 - площа деформації деталей різьбового з'єднання.

σзм
Fзат
Ад

65
0.85 0.001

= 138023.829==
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3.3 Висновки по розділу. 

 

В д·а·ному розділі розглянуто т ·а· про·а·н·а·лізов·а·но принципи моніторингу т ·а· 

ді·а·гностики технічного ст·а·ну дизельних двигунів. Згідно результ·а·тів здійсненого 

·а·н·а·лізу виявлено проблеми щодо визн·а·чення технічного ст·а·ну ст·а·ціон·а·рної 

електрост·а·нції з силовою уст·а·новкою н·а· б·а·зі 6Ч 18/22. З·а·пропонов·а·но систему 

моніторингу тиску в циліндрі двигун ·а· н·а· основі зворотного зв’язку між д ·а·тчиком 

т·а· прийм·а·чем з ·а·н·а·лого-цифровим перетворенням сигн·а·лу. Розр·а·хов·а·но 

п·а·р·а·метри міцності різьбового з’єдн ·а·ння в місці кріплення д ·а·тчик·а·. Оцінено 

ефективність пропонов·а·ного конструкторського рішення.  
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РОЗДІЛ 4. З·А·ХИСТ Н·А·ВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩ·А· Т·А· З·А·ХОДИ З 

ОХОРОНИ ПР·А·ЦІ. 

 

4.1 З·а·хист н·а·вколишнього середовищ·а·. 

 

4.1.1 З·а·бруднення н·а·вколишнього середовищ·а·, вн·а·слідок експлу·а·т·а·ції 

дизеля. 

По х·а·р·а·ктеру впливу компонентів, що містяться у ВГ двигунів н·а· орг·а·нізм 

людини, вони поділяються н·а· шість груп. 

І-·а· груп·а· це речовини, не суттєвого шкідливого впливу н·а· людину і біосферу 

в цілому: це ·а·зот N2, кисень O2, водень H2, водян·а· п·а·р·а· H2O, ·а· т·а·кож вуглекислий 

г·а·з CO2.  

ІІ-·а· груп·а· CO – окис вуглецю чи ч·а·дний г·а·з. 

ІІІ-·а· груп·а·  предст·а·вляють окисли ·а·зоту, NOх   

IV-·а· груп·а·, це вуглеводні (головним чином з'єдн·а·ння типу СnНm), що є 

предст·а·вник·а·ми всіх гомологичних рядів серед яких: ·а·лкени, ·а·лк·а·дієни, цикл·а·ни, 

·а· т·а·кож ·а·ром·а·тичні з'єдн·а·ння т·а· к·а·нцерогени.   

V-·а· груп·а· – це ·а·льдегіди.  

VІ-·а· груп·а· – с·а·ж·а·.  

 

4.1.2 З·а·ходи н·а·пр·а·влені н·а· зниження шкідливого впливу двигун·а· н·а· 

н·а·вколишнє середовище. 

Зниження шкідливого впливу н·а· н·а·вколишнє середовище може бути 

ре·а·лізов·а·не головним чином через вплив н·а· процеси, що відбув·а·ються в циліндрі 

двигун·а·. Покр·а·щення екологічних пок·а·зників дизеля можн·а· здійснити з·а· р·а·хунок: 

·а·) регулюв·а·ння кут·а· випередження под·а·чі п·а·лив·а·; 

б) удоскон·а·лення т·а· доведення протік·а·ння робочого циклу дизеля; 

в) з·а·безпечення роботи системи рециркуляції 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; 

д) з·а·безпечити н·а· дизелі нейтр·а·ліз·а·цію відпр·а·цьов·а·них г·а·зів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 150= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.202= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.9= - 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 0.202 150 1.9 14.45= 831.886==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг
Gпов
3600

1
1

φ α l0( )+








831.886

3600
1

1
1.9 14.45

+





= 0.239==

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

0.239
0.35

= 0.685==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

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

gCO be em.CO.дд 0.202 22.6= 4.565==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с
gCO Peкс

3600
4.565 150

3600
= 0.19==

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

gNOx be em.NOx.дд 0.202 40.9= 8.262==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с
gNOx Peкс

3600
8.262 150

3600
= 0.344==

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

gCH be em.CH.дд 0.202 10.5= 2.121==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с
gCH Peкс

3600
2.121 150

3.6 103
= 0.088==

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

gSO2 be em.SO2.дд 0.202 5.6= 1.131==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с
gSO2 Peкс

3600
1.131 150

3.6 103
= 0.047==

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

gC be em.C.дд 0.202 7.6= 1.535==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с
gC Peкс

3600
1.535 150

3.6 103
= 0.064==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с
mNOx.с
mCH.с
mSO2.с

mC.с



















0.19
0.344
0.088
0.047
0.064

















= 0.734==

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

δmCO
mCO.с

mтк

0.19
0.734

= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx
mNOx.с

mтк

0.344
0.734

= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH
mCH.с

mтк

0.088
0.734

= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC
mC.с
mтк

0.064
0.734

= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2
mSO2.с

mтк

0.047
0.734

= 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 Технік·а· безпеки при обслуговув·а·нні дизеля. 

 

4.2.1 ·А·н·а·ліз небезпечних і шкідливих виробничих ф ·а·кторів, що вплив·а·ють 

н·а· персон·а·л при обслуговув·а·нні дизеля. 

При роботі ДВЗ, систем і мех·а·нізмів, що обслуговують дизель, виник·а·є ряд 

виробничих ф·а·кторів небезпечних для життя і здоров'я людей. Серед 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·знююче діють і 

можуть призвести до виникнення хронічних з·а·хворюв·а·нь дих·а·льних шляхів.  

2) Пожежн·а· небезпек·а·. 

Причиною пожеж є: неспр·а·вні електроприл·а·ди, с·а·моз·а·йм·а·ння 

пром·а·сленого др·а·нтя, неспр·а·вність з·а·пірної ·а·рм·а·тури, знос і корозія елементів 

п·а·ливної ·а·п·а·р·а·тури, з·а·стосув·а·ння відкритого вогню, недотрим·а·ння норм 

пожежної безпеки при роботі з легко з ·а·ймистими речовин·а·ми. Крім того висок·а· 

темпер·а·тур·а· відкритих ч·а·стин двигун·а· зд·а·тн·а· з·а·подіяти людині шкоду, у вигляді 

опіків.  

3) Електронебезпек·а·.Основну небезпеку для людини при роботі з силовими 

уст·а·новк·а·ми є н·а·явність електричного струму, що живить основне ·а·бо допоміжне 

обл·а·дн·а·ння т·а· уст·а·ткув·а·ння.  

4) Якість освітлення. 

Велику роль у виробничому процесі гр ·а·є систем·а· освітлення. Систем·а· 

освітлення призн·а·чен·а· для з·а·безпечення ефективного освітлення робочого місця. 

5) Ефективність системи вентиляції. 

Як результ·а·т порушення герметичності з’єдн ·а·нь дет·а·лей двигун·а·, в 

приміщенні моторного відділення можуть з’являтися токсичні сполуки.  

6) Шум т·а· вібр·а·ція. 

Шум зн·а·чно погіршує продуктивність пр·а·ці. Вплив·а·ючи н·а· людину, при 

інтенсивному рівні шуму трив·а·лий ч·а·с спостеріг·а·ється утом·а· слухового ·а·п·а·р·а·ту.  

Вібр·а·ція виник·а·є через дин·а·мічну неврівнов·а·женість 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

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - 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 150= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 750 1500.55+( )= 28.841==

b 30 log
n

nн








 30 log
750
750






= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 28.841+ 0+= 82.841==



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. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де m 3500= 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 1500.55
1 150+

3.5 103
= 509.12==

b 30 log
n

nн








 30 log
750
750






= 0==

c 1
1

nн








3 m
Pe
+ 1

1
750






3 3.5 103
150

+= 1==

Lv 44 10 log
a
c

b+





+ 44 10 log
509.12

1
0+





+= 71.068==



4.3 Висновки по розділу

Робота дизельного двигуна наносить непоправної шкоди оточуючому сере-

довищу. Одним з ключових негативних чинників шкідливого впливу є наявність у 

відпрацьованих газах дизеля токсичних компонентів що виходять у атмосферу. 

Це вимагає необхідність проведення заходів щодо знешкодження їх шкід-

ливого впливу. Серед таких є заходи з нейтралізації токсичних компонентів та 

зменшення викидів сажі. Отримані в резільтаті розрахунку значення викидів ток- 

сичних комонентів відпрацьованих газів в деяких випадках перевищують 

допустимі встановлені нормативні значення. Їх присутність є небезпечними для 

здоров'я працючих з дизелем людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. Але враховуючи 

шкідливість даних чинників це необхідно передбачити заходи щодо їх зниження.  
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В д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній роботі вирішено з·а·вд·а·ння щодо підвищення 

н·а·дійності роботи ст·а·ціон·а·рної електрост·а·нції, потужністю 150 кВт, 

спроектов·а·ної н·а· б·а·зі двигун·а·-прототипу 6Ч 18/22, з·а· р·а·хунок моніторингу 

процесів в циліндрі двигун·а·.   

Відповідно до пост·а·влених в ході роботи з·а·вд·а·нь було зроблено н·а·ступне: 

В першому розділі опис·а·но об’єкт з·а·стосув·а·ння проектов·а·ного двигун·а·, 

яким є ст·а·ціон·а·рн·а· дизель-генер·а·торн·а· електрост·а·нція н·а· б·а·зі 6Ч 18/22. Було 

вивчено будову двигун·а· прототипу, т·а· розглянуто принципи функціонув·а·ння 

його систем т·а· мех·а·нізмів. 

В другому розділі було визн ·а·чено п·а·р·а·метри робочого циклу проектов·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·чення 

сил т·а· моментів що діють в кривошипно-ш·а·тунному мех·а·нізмі т·а· величин 

скл·а·дових зовнішнього теплового б·а·л·а·нсу. ·А·н·а·ліз результ·а·тів проектов·а·ного 

двигун·а· т·а· двигун·а·-прототипу, пок·а·з·а·в пр·а·вильність прийнятих рішень. 

В третьому розділі розглянуто т·а· про·а·н·а·лізов·а·но принципи моніторингу т ·а· 

ді·а·гностики технічного ст·а·ну дизельних двигунів. Згідно результ·а·тів здійсненого 

·а·н·а·лізу виявлено проблеми щодо визн·а·чення технічного ст·а·ну ст·а·ціон·а·рної 

електрост·а·нції з силовою уст·а·новкою н·а· б·а·зі 6Ч 18/22. З·а·пропонов·а·но систему 

моніторингу тиску в циліндрі двигун·а· н·а· основі зворотного зв’язку між д·а·тчиком 

т·а· прийм·а·чем з ·а·н·а·лого-цифровим перетворенням сигн·а·лу. Розр·а·хов·а·но 

п·а·р·а·метри міцності різьбового з’єдн·а·ння в місці кріплення д·а·тчик·а·. Оцінено 

ефективність пропонов·а·ного конструкторського рішення.  

В четвертому розділі було про·а·н·а·лізов·а·но ф·а·ктори щодо впливу 

проектов·а·ного двигун·а· н·а· н·а·вколишнє середовище, т·а· визн·а·чено кількісні 

пок·а·зники токсичних компонентів. Розр·а·хов·а·но рівні шуму т·а· вібр·а·ції для 

проектов·а·ного двигун·а· т·а· з·а·пропонов·а·но з·а·ходи щодо їх зниження.  

В гр·а·фічній ч·а·стині роботи предст·а·влено з·а·пропонов·а·ні технічні рішення.  

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 
82 

ПННІ НУК 131.61.24.20.ПЗ 

СПИСОК ВИКОРИСТ·А·НИХ ДЖЕРЕЛ  

 

1. Діденко О.В., Доценко С.М., Методичні вк·а·зівки до викон·а·ння розр·а·хунку 

робочого процесу дизельного двигун·а· з дисципліни «Теорія двигунів внутрішнього 

згоряння». – Первом·а·йськ: ППІ 2009 р. – 40 с. 

2. Shvets I. Results of the Experimental Research of the Medium Speed Diesel 

Engine Work on Soybean Oil / I. Shvets , O. Hrabovenko , S. Dotsenko , V. Nesterenko 

// Transport Means 2020 : Proceedings of 24th International Scientific Conference, 

September 30 - October 02 , 2020, Kaunas, Lithuania, 2020 – p. 671-675. 

3. Використ·а·ння рослинної олії в якості п ·а·лив в середньо оборотному 

дизельному двигуні.  Швець І., Гр·а·бовенко О., Доценко С., Нестеренко В. Двигуни 

внутрішнього згоряння. – 2021. № 2. с.79–86. 

4. Литвин С.М., Методичні вк·а·зівки до викон·а·ння випускної роботи 

студентів  з н·а·пряму підготовки 6.050503 «М ·а·шинобудув·а·ння» з·а· освітньо-

кв·а·ліфік·а·ційним рівнем «б·а·к·а·л·а·вр» / С.М. Литвин, П.В. М·а·лютін . – 

Первом·а·йськ: ППІ НУК, 2013. – 56 с. 

5. Двиг·а·тели внутреннего сгор·а·ния. Теория поршневых и комбиниров·а·нных 

двиг·а·телей / Под ред. ·А·.С.Орлин·а·, М.Г.Круглов·а·.- М.: М·а·шиностроение, 1983.-

375с. 

6. Д23 Двигуни внутрішнього згоряння: Серія підручників у 6 том ·а·х. Т.5 

Екологіз·а·ція ДВЗ. – Підручник для студентів ВНЗ, що н ·а·вч·а·ються з·а· н·а·прямом 

«Інженерн·а· мех·а·нік·а·» /  З·а· ред·а·кцією проф. ·А·. П. М·а·рченк·а·, з·а·сл. Діяч·а· н·а·уки 

Укр·а·їни проф.. ·А·. Ф. Шеховцов·а· – Х·а·рків: Вид·а·вничий центр НТУ «ХПІ», 2004. 

– 468 с. 

7. С·а·лов ·А·.И. Охр·а·н·а· труд·а· н·а· предприятиях ·а·втомобильного тр ·а·нспорт·а· 

(пр·а·ктические р·а·счёты). Под ред. ·А·.И. С·а·лов·а·. - М.: Тр·а·нспорт, 1997. 

8. Систем·а· ст·а·нд·а·ртів безпеки пр·а·ці 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56981722400
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57221682227
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57211997963
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57221682605

