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·А·н·о·т·а·ція 

 

В кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті, відп·о·відн·о· д·о· з·а·вд·а·ння з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· 

рішення щ·о·д·о· п·о·кр·а·щення ефект·и·вн·о·сті р·о·б·о·т·и· д·и·зельн·о·г·о· дв·и·гун·а· для 

·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч·а·, п·о·тужністю 80 кВт, спр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· н·а· б·а·зі дв·и·гун·а·-

пр·о·т·о·т·и·пу 4Ч 9,8/12,7, з·а· р·а·хун·о·к з·а·ст·о·сув·а·ння н·а·ддуву.  

Р·о·зглянут·о· т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· ·о·б’єкт вст·а·н·о·влення дв·и·гун·а·, як·и·м є 

·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч «Б·а·лк·а·нк·а·р». Т·а·к·о·ж ·о·п·и·с·а·н·о· ·о·с·о·бл·и·в·о·сті к·о·нструкції 

т·а· р·о·б·о·т·и· дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу. 

В·и·к·о·н·а·н·о· р·о·зр·а·хун·о·к п·а·р·а·метрів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу дв·и·гун·а·, н·а· ·о·сн·о·ві 

результ·а·тів як·о·г·о·, п·о·буд·о·в·а·н·о· те·о·рет·и·чну т·а· дійсну інд·и·к·а·т·о·рну ді·а·гр·а·м·и·. 

В·и·зн·а·чен·о· вел·и·ч·и·н·и· с·и·л т·а· м·о·ментів щ·о· діють в кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му 

мех·а·нізмі дв·и·гун·а· т·а· скл·а·д·о·в·и·х з·о·внішнь·о·г·о· тепл·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу.   

Р·о·зглянут·о· т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· с·и·стему впуску шт·а·тн·о·г·о· дв·и·гун·а·, р·о·зглянут·о· 

її перев·а·г·и· т·а· нед·о·лік·и·. В·и·явлен·о· п·о·тенційні м·о·жл·и·в·о·сті д·о· ф·о·рсув·а·ння 

дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу з·а· р·а·хун·о·к вст·а·н·о·влення г·а·з·о·турбінн·о·г·о· н·а·ддуву. 

З·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· рішення щ·о· передб·а·ч·а·є м·о·дерніз·а·цію с·и·стем·и· н·а·п·о·внення 

дв·и·гун·а· шлях·о·м вст·а·н·о·влення турб·о·к·о·мпрес·о·ру. В·и·к·о·н·а·н·о· р·о·зр·а·хун·о·к 

ге·о·метр·и·чн·и·х п·а·р·а·метрів пр·о·т·о·чн·о·ї ч·а·ст·и·н·и· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· т·а· 

в·и·зн·а·чен·о· п·а·р·а·метр·и· г·а·з·о·в·о·г·о· п·о·т·о·ку. ·О·цінен·о· ефект·и·вність 

з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·и·х к·о·нструкт·о·рськ·и·х рішень н·а· п·о·кр·а·щення п·о·к·а·зн·и·ків 

ефект·и·вн·о·сті д·и·зельн·о·г·о· дв·и·гун·а·.     

·О·п·и·с·а·н·о· пр·о·блем·и· щ·о·д·о· шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· д·и·зеля н·а· 

н·а·вк·о·л·и·шнє серед·о·в·и·ще під ч·а·с р·о·б·о·т·и·. В·и·зн·а·чен·о· кількісні п·о·к·а·зн·и·к·и· 

в·и·к·и·ду т·о·кс·и·чн·и·х к·о·мп·о·нентів пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·. Пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· 

·о·сн·о·вні небезпек·и· щ·о· м·о·жуть в·и·н·и·к·а·т·и· під ч·а·с рем·о·нту т·а· експлу·а·т·а·ції 

дв·и·гун·а·, т·а· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· з·а·х·о·д·и· щ·о·д·о· їх з·а·п·о·біг·а·ння. Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· рівні 

шуму т·а· вібр·а·ції пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·. 

Ключ·о·ві сл·о·в·а·: ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч, д·и·зельн·и·й дв·и·гун, р·о·б·о·ч·и·й 

ц·и·кл, с·и·стем·а· н·а·п·о·внення, турб·о·к·о·мпрес·о·р, вібр·а·ція, шум. 

 



 

Annotation 

 

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

improve the efficiency of a diesel engine for an 80 kW forklift truck designed on the 

basis of the 4H 9.8/12.7 prototype engine by using supercharging.  

The object of engine installation, which is the Balkankar forklift truck, is 

considered and described. The design and operation features of the prototype engine 

are also 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 intake system of a standard engine is considered and described, its 

advantages and disadvantages are considered. Potential opportunities for boosting 

the prototype engine by installing a gas turbine supercharger are identified. A 

solution is proposed that involves the modernization of the engine filling system by 

installing a turbocharger. The geometric parameters of the turbocharger flow part 

were calculated and the parameters of the gas flow were determined. The 

effectiveness of the proposed design solutions on improving the efficiency of a 

diesel engine is evaluated.     

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

environment during operation are described. Quantitative indicators of the emission 

of toxic components of the designed engine are determined. The main hazards that 

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

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

are calculated. 

Keywords: forklift truck, diesel engine, working cycle, filling system, 

turbocharger, vibration, noise.  
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4.3 В·и·сн·о·в·о·к п·о· р·о·зділу  
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В·И·СН·О·ВК·И·  

СП·И·С·О·К В·И·К·О·Р·И·СТ·А·Н·И·Х ДЖЕРЕЛ   

Д·О·Д·А·ТК·И·  

Д·о·д·а·т·о·к 1 Спец·и·фік·а·ція ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч  

Д·о·д·а·т·о·к 2 Спец·и·фік·а·ція дв·и·гун 4ЧН 9,8/12,7  

Д·о·д·а·т·о·к 3 Спец·и·фік·а·ція турб·о·к·о·мпрес·о·р  
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ВСТУП 

 

Г·о·л·о·вн·и·м з·а·вд·а·нням р·о·зв·и·тку тр·а·нсп·о·рту кр·а·їн·и· є не·о·бхідність ств·о·рення 

п·о·тужн·и·х і ек·о·н·о·мічн·и·х дв·и·гунів внутрішнь·о·г·о· зг·о·ряння (ДВЗ), ·а· т·а·к·о·ж 

м·о·дерніз·а·ція перебув·а·ють у пр·о·в·а·дженні дв·и·гунів з мет·а·, п·о·ліпшення їх технік·о·-

ек·о·н·о·мічн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків. 

·О·сн·о·вн·и·м шлях·о·м підв·и·щення п·о·тужн·о·сті і ек·о·н·о·мічн·о·сті дв·и·гунів, н·а· 

сь·о·г·о·днішній день, з·а·л·и·ш·а·ється з·а·ст·о·сув·а·ння г·а·з·о·турбінн·о·г·о· н·а·ддуву (ГТН). 

Технічн·а· д·о·ск·о·н·а·лість ·а·грег·а·тів с·и·стем·и· ГТН, ·о·пт·и·м·а·льність н·а·стр·о·йк·и· 

с·и·стем·и· в ціл·о·му, б·а·г·а·т·о· в ч·о·му в·и·зн·а·ч·а·є експлу·а·т·а·ційні п·о·к·а·зн·и·к·и· дв·и·гун·а·. 

Зн·а·чн·а· р·о·ль в ць·о·му н·а·леж·и·ть ефект·и·вн·о·сті відцентр·о·в·о·г·о· к·о·мпрес·о·р·а· (ЦК). 

Скл·а·дн·и·й вз·а·єм·о·зв'яз·о·к р·о·б·о·ч·и·х пр·о·цесів п·о·ршнев·и·й ч·а·ст·и·н·и· дв·и·гун·а·, 

г·а·з·о·в·о·ї турбін·и· і к·о·мпрес·о·р·а·, вел·и·ке ч·и·сл·о· к·о·нструкт·и·вн·и·х п·а·р·а·метрів турбін·и· 

і к·о·мпрес·о·р·а·, щ·о· впл·и·в·а·ють н·а· їх ефект·и·вність, пр·и·зв·о·дять д·о· зн·а·чн·и·х в·и·тр·а·т 

ч·а·су і к·о·штів н·а· експер·и·мент·а·льну д·о·ведення пр·о·т·о·чн·о·ї ч·а·ст·и·н·и· 

турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· н·а· дв·и·гуні. 

Не·о·бхідн·о· відзн·а·ч·и·т·и·, щ·о· д·о·ведення ·а·грег·а·тів н·а·ддуву н·а· безм·о·т·о·рн·и·х 

стенд·а·х ч·а·ст·о· в·и·являється м·а·л·о·пр·и·д·а·тн·о·ю через іст·о·тн·и·х відмінн·о·стей ум·о·в 

р·о·б·о·т·и· в ст·а·ці·о·н·а·рн·о·му п·о·т·о·ці г·а·зу в п·о·рівнянні з ум·о·в·а·м·и· р·о·б·о·т·и· н·а· дв·и·гуні. 

Це відн·о·с·и·ться перш з·а· все д·о· турбін·и·. Т·о·му не·о·бхідн·о· ще н·а· ст·а·дії 

пр·о·ектув·а·ння турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· в·и·б·и·р·а·т·и· ·о·пт·и·м·а·льну ге·о·метрію й·о·г·о· 

пр·о·т·о·чн·о·ї ч·а·ст·и·н·и· з ур·а·хув·а·нням спільн·о·ї р·о·б·о·т·и· к·о·мпрес·о·р·а·, турбін·и· і вл·а·сне 

дв·и·гун·а·.   

Відп·о·відн·о· підв·и·щення в·и·хідн·и·х технік·о·-ек·о·н·о·мічн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків 

дв·и·гун·а· без збільшення м·а·с·о·-г·а·б·а·р·и·тн·и·х п·а·р·а·метрів є н·а· сь·о·г·о·дні ·а·кту·а·льн·и·м 

з·а·вд·а·нням   д·а·н·о·ї р·о·б·о·т·и·.  

Мет·а· р·о·б·о·т·и·: п·о·ляг·а·є в т·о·му, щ·о· в результ·а·ті пл·а·нується в·и·ріш·и·т·и· 

п·и·т·а·ння щ·о·д·о· підв·и·щення н·а·дійн·о·сті р·о·б·о·т·и· д·и·зельн·о·г·о· дв·и·гун·а·, п·о·тужністю 

150 кВт, спр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· н·а· б·а·зі дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу 6ЧН 13/11,5 з·а· р·а·хун·о·к 

п·о·кр·а·щення к·о·нтр·о·лю з·а·смічення с·и·стем·и· впуску.  
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З·а·вд·а·ння які пл·а·нується в·и·ріш·и·т·и· в х·о·ді д·а·н·о·ї кв·а·ліфік·а·ційн·о·ї р·о·б·о·т·и·:   

- пр·о··а·н·а·лізув·а·т·и· т·а· ·о·п·и·с·а·т·и· буд·о·ву дв·и·гун·а· пр·о·т·о·т·и·пу, ·а· т·а·к·о·ж 

·о·зн·а·й·о·м·и·т·и·сь з пр·и·нц·и·п·о·м функці·о·нув·а·ння й·о·г·о· с·и·стем т·а· мех·а·нізмів; 

- в·и·зн·а·ч·и·т·и· п·а·р·а·метр·и· р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· н·а· ·о·сн·о·ві 

як·и·х п·о·будув·а·т·и· інд·и·к·а·т·о·рну ді·а·гр·а·му, зн·а·чення с·и·л т·а· м·о·ментів щ·о· діють в 

кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му мех·а·нізмі т·а· ·о·бч·и·сл·и·т·и· вел·и·ч·и·н·и· скл·а·д·о·в·и·х 

з·о·внішнь·о·г·о· тепл·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу; 

- пр·о··а·н·а·лізув·а·т·и· буд·о·ву т·а· пр·и·нц·и·п·и· р·о·б·о·т·и· с·и·стем·и· н·а·п·о·внення 

шт·а·тн·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· н·а·д·а·т·и· рек·о·менд·а·ції т·а· пр·о·п·о·з·и·ції щ·о·д·о· її вд·о·ск·о·н·а·лення; 

- пр·о··а·н·а·лізув·а·т·и· ф·а·кт·о·р·и· шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву дв·и·гун·а· щ·о·д·о· й·о·г·о· впл·и·ву 

н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє серед·о·в·и·ще, ·а· т·а·к·о·ж в·и·зн·а·ч·и·т·и· м·о·жл·и·ві небезпек·и· щ·о· м·о·жуть 

в·и·н·и·кнут·и· під ч·а·с експлу·а·т·а·ції ·а·б·о· ·о·бслуг·о·вув·а·нні дв·и·гун·а· т·а· н·а·д·а·т·и· 

рек·о·менд·а·ції щ·о·д·о· їх знешк·о·дження; 

- предст·а·в·и·т·и· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·ні технічні рішення в гр·а·фічній ч·а·ст·и·ні з·а·п·и·ск·и· 

т·а· н·а· сл·а·йд·а·х. 

·О·б’єкт·о·м р·о·згляду в д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті є пр·о·цес·и· щ·о· 

відбув·а·ються в с·и·стемі н·а·п·о·внення дв·и·гун·а·, т·а· їх впл·и·в н·а· н·а·дійність р·о·б·о·т·и· 

дв·и·гун·а· в ціл·о·му. 

Предмет·о·м р·о·згляду в д·а·ній р·о·б·о·ті є в·и·вчення пр·о·блем п·о·в’яз·а·н·и·х з 

підв·и·щенням ефект·и·вн·о·сті с·и·стем·и· впуску дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу, т·а· п·о·шуку 

шляхів щ·о· д·о·зв·о·лять п·о·кр·а·щ·и·т·и· в·и·хідні п·о·к·а·зн·и·к·и· дв·и·гун·а· з·а·вдяк·и· ре·а·ліз·а·ції 

к·о·нкретн·о·г·о· к·о·нструкт·о·рськ·о·г·о· рішення.  

·А·пр·о·б·а·цію результ·а·тів д·о·слідження пл·а·нується здійсн·и·т·и· н·а· 

міжвузівській студентській н·а·ук·о·в·о·-пр·а·кт·и·чній к·о·нференції «М·о·л·о·дь, ·о·світ·а·, 

н·а·ук·а· 2024» щ·о· пр·о·х·о·д·и·л·а· в квітні 2024 р·о·ку в Перв·о·м·а·йськ·о·му н·а·вч·а·льн·о·-

н·а·ук·о·в·о·му інст·и·туті НУК. 
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1. ·О·П·И·С БУД·О·В·И· ДВ·И·ГУН·А·-ПР·О·Т·О·Т·И·П·А· Т·А· УСТ·А·Н·О·ВК·И· ДЛЯ 

Й·О·Г·О· ВСТ·А·Н·О·ВЛЕННЯ. 

 

1.1 ·О·п·и·с ·о·б’єкту вст·а·н·о·влення дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу. 

 

Д·и·зельн·и·й б·о·лг·а·рськ·и·й ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч Б·а·лк·а·нк·а·р «Рек·о·рд-2» (Balkancar 

Record 2) - це універс·а·льн·и·й н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч. Він з·а·ст·о·с·о·вується для в·и·к·о·н·а·ння 

б·а·г·а·ть·о·х в·и·дів в·а·нт·а·жн·о· - р·о·зв·а·нт·а·жув·а·льн·и·х р·о·біт і з різн·и·м·и· в·и·д·а·м·и· 

в·а·нт·а·жу, ·а· т·а·к·о·ж для тр·а·нсп·о·ртув·а·ння в·а·нт·а·жів н·а· бл·и·зькі відст·а·ні 

вст·а·н·о·влен·и·х н·а· підд·о·н·а·х ·а·б·о· в іншій т·а·рі. 

Д·и·зельн·и·й ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч перев·а·жн·о· з·а·ст·о·с·о·вується для р·о·б·о·т·и· н·а· 

м·а·йд·а·нч·и·к·а·х з гл·а·дк·и·м і тверд·и·м п·о·кр·и·ттям (·а·сф·а·льт, бет·о·н) ·а·б·о· в д·о·бре 

вент·и·ль·о·в·а·н·и·х скл·а·дськ·и·х пр·и·міщеннях і з·а·в·о·дськ·и·х цех·а·х. Т·а·к·о·ж 

·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч ш·и·р·о·к·о· з·а·ст·о·с·о·вується для в·и·к·о·н·а·ння в·а·нт·а·жн·о·-

р·о·зв·а·нт·а·жув·а·льн·и·х р·о·біт н·а· з·а·лізн·и·чн·и·х ст·а·нціях, м·о·рськ·и·х п·о·рт·а·х, 

будівельн·и·х ·о·б'єкт·а·х і інш·и·х в·а·нт·а·жн·о·-р·о·зв·а·нт·а·жув·а·льн·и·х пункт·а·х. 

 

 

Р·и·сун·о·к 1.1 – ·А·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч Б·а·лк·а·нк·а·р «Рек·о·рд-2» 
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Д·и·зельн·и·й н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч Б·а·лк·а·нк·а·р унік·а·льн·а· м·а·ш·и·н·а·, щ·о· м·а·є г·а·рні 

п·о·к·а·зн·и·к·и·  нев·и·с·о·к·о·ї в·а·рт·о·сті т·а· в·и·с·о·к·о·ї н·а·дійн·о·сті. Він технічн·о· пр·о·ст·и·й в 

·о·бслуг·о·вув·а·нні і експлу·а·т·а·ції. М·а·є в·и·с·о·кі експлу·а·т·а·ційні т·а· технічні 

х·а·р·а·ктер·и·ст·и·к·и·, ·а· т·а·к·о·ж г·а·рну д·о·вг·о·вічність т·а· н·а·дійність.  

·А·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч "Б·а·лк·а·нк·а·р» пр·и·зн·а·чен·и·й для р·о·б·о·т·и· в з·о·ні з 

п·о·мірн·и·м клім·а·т·о·м, т·а· з інтерв·а·л·о·м темпер·а·тур·и· н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· серед·о·в·и·щ·а· 

від -25С° д·о· + 35С°. ·О·сн·о·вні технічні х·а·р·а·ктер·и·ст·и·к·и· н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч·а· н·а·ведені 

н·и·жче. 

 

Т·а·бл·и·ця 1.1 – Технічні х·а·р·а·ктер·и·ст·и·к·и· ·а·вт·о·в·а·нт·а·жн·и·к·а· «Рек·о·рд-2» 

№ 

п/п 
Н·а·йменув·а·ння п·а·р·а·метру Зн·а·чення 

1 В·а·нт·а·ж·о·підй·о·мність, кг 3500 

2 В·и·с·о·т·а· підй·о·му, мм 3300 

3 Н·о·рм·а·льн·и·й вільн·и·й хід, мм 120 

4 

Г·а·б·а·р·и·тні р·о·змір·и·:  

д·о·вж·и·н·а· д·о· сп·и·нк·и· в·и·л, мм 

ш·и·р·и·н·а·, мм 

в·и·с·о·т·а·, мм 

 

2735 

1222 

2250 

5 Вл·а·сн·а· м·а·с·а·, кг 4800 

6 Р·а·діус п·о·в·о·р·о·ту – з·о·внішній, мм 2440 

7 
Ш·и·р·и·н·а· р·о·б·о·ч·о·г·о· к·о·р·и·д·о·ру  

пр·и· підд·о·н·а·х 1000 х 1200, мм 

4290 

8 Шв·и·дкість руху з в·а·нт·а·жем, км / г·о·д 22 

9 Шв·и·дкість підй·о·му в·а·нт·а·жу, м / сек 0,55 

10 
Тр·а·нсмісія гідр·о·д·и·н·а·мічн·

а· перед·а·ч·а· 

11 Дв·и·гун, д·и·зельн·и·й т·и·пу Д3900К 

12 П·о·тужність кВт 57,4 

13 ·О·берт·и· к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу, хв-1 2250 

14 Ш·и·н·и· пневм·а·т·и·чні 
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1.2 ·О·п·и·с дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу. 

 

Дв·и·гун Д-3900 – д·и·зельн·и·й, ч·о·т·и·р·и·т·а·ктн·и·й, без н·а·ддувн·и·й, з рід·и·нн·о·ю 

с·и·стем·о·ю ·о·х·о·л·о·дження, т·а· безп·о·середнім впр·и·скув·а·нням п·а·л·и·в·а· в ц·и·ліндр.    

 

Р·и·сун·о·к 1.2 – Дв·и·гун Д3900К - в·и·д з б·о·ку п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· 

1 - г·о·л·о·вк·а· бл·о·ку ц·и·ліндрів; 2 - п·а·л·и·вн·и·й фільтр; 3 - ст·а·ртер; 4 - к·а·ртер м·а·х·о·в·и·к·а·; 5 - м·а·х·о·в·и·к; 

6 - пр·о·бк·а· для зл·и·ву м·а·сл·а·; 7 - д·а·тч·и·к т·и·ску м·а·сл·а·; 8 - м·а·слян·и·й фільтр; 9 -гідр·а·влічн·и·й н·а·с·о·с; 

10 - п·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску; 11 - в·о·дян·и·й н·а·с·о·с; 12 - в·и·пускн·а· труб·а· для в·о·д·и·. 

 

 

Р·и·сун·о·к 1.3 – Дв·и·гун Д3900К - в·и·д зі ст·о·р·о·н·и· к·о·лект·о·рів 

1 - пуск·о·в·и·й підігрів·а·ч; 2 - вент·и·лят·о·р; 3 - генер·а·т·о·р; 4 - кл·и·н·о·в·и·й ремінь; 5 - гідр·а·влічн·и·й 

н·а·с·о·с; 6 - ремінн·и·й шків; 7 - фільтр-відстійн·и·к; 8 – м·а·сл·о·в·и·мірюв·а·льн·и·й щуп; 9 - м·а·слян·а· 

в·а·нн·а·; 10 - п·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с н·и·зьк·о·г·о· т·и·ску; 11 - кр·а·н для зл·и·ву ·о·х·о·л·о·джув·а·льн·о·ї рід·и·н·и·; 12 

- бл·о·к ц·и·ліндрів; 13 - в·и·пускн·и·й к·о·лект·о·р; 14 - впускн·и·й к·о·лект·о·р; 15 - м·а·сл·о·з·а·л·и·вн·а· 

г·о·рл·о·в·и·н·а·. 
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  Бл·о·к ц·и·ліндрів – в·и·л·и·т·и·й з сір·о·г·о· ч·а·вуну м·о·н·о·бл·о·чн·о·ї к·о·нструкції. У 

нь·о·му з·а·прес·о·в·а·ні ц·и·ліндр·о·ві гільз·и· і в·и·л·и·ті п·о·р·о·жн·и·н·и· для ц·и·ркуляції 

·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и·. Спеці·а·льні ·о·тв·о·р·и·, пр·о·свердлені в бл·о·ці, і утв·о·рюють 

ч·а·ст·и·ну м·а·слян·о·ї м·а·гістр·а·лі. 

Кр·и·шк·и· к·о·рінн·и·х підш·и·пн·и·ків, пр·и·кручені б·о·лт·а·м·и·, з·а·фікс·о·в·а·ні центр-

втулк·а·м·и· і п·о·зн·а·чені п·о·рядк·о·в·и·м·и· н·о·мер·а·м·и·. З лів·о·г·о· б·о·ку (якщ·о· д·и·в·и·т·и·ся н·а· 

дв·и·гун спереду) зн·а·х·о·дяться ·о·тв·о·р·и· для підш·и·пн·и·ків р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу, в 

перш·о·му з як·и·х з·а·прес·о·в·а·н·а· підш·и·пн·и·к·о·в·а· втулк·а·. Безп·о·середнь·о· н·а·д н·и·м·и· 

зн·а·х·о·д·и·ться ·о·твір для шт·о·вх·а·чів. 

  Г·о·л·о·вк·а· з·а·г·а·льн·а· для всь·о·г·о· бл·о·ку ц·и·ліндрів. В·о·н·а· в·и·л·и·т·а· з сір·о·г·о· 

ч·а·вуну, в ній р·о·зт·а·ш·о·в·а·ні впускні і в·и·пускні к·а·н·а·л·и· і п·о·р·о·жн·и·н·и· для 

·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и·. Зз·а·ду п·о·р·о·жн·и·н·а· для ·о·х·о·л·о·дження рід·и·н·и· з·а·кр·и·т·а· 

кр·и·шк·о·ю, ·а· спереду – к·о·жух·о·м терм·о·ст·а·т·а·. 

З лів·о·г·о· б·о·ку г·о·л·о·вк·и· (якщ·о· д·и·в·и·т·и·ся н·а· дв·и·гун спереду) вст·а·н·о·влені 

впускн·и·й і в·и·пускн·и·й к·о·лект·о·р·и·. У г·о·л·о·вку вст·а·н·о·влен·о· кл·а·п·а·нн·и·й мех·а·нізм, 

з·а·кр·и·т·и·й кр·и·шк·о·ю. 

 П·о·вітрян·и·й фільтр пр·и·зн·а·чен·и·й для ·о·ч·и·щення н·а·дх·о·д·и·ть в ц·и·ліндр·и· 

п·о·вітря. Буд·о·ву п·о·вітрян·о·г·о· фільтр·а· сух·о·г·о· т·и·пу п·о·к·а·з·а·н·о· н·а· Р·и·сунку 1.4. 

 

Р·и·сун·о·к 1.4 – П·о·вітрян·и·й фільтр сух·о·г·о· т·и·пу 

1 - к·о·рпус; 2 - кр·и·шк·а·; 3 - фільтруюч·и·й елемент. 
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Р·и·сун·о·к 1.5 – Кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·и·й мех·а·нізм 

1 - к·о·лінч·а·ст·и·й в·а·л; 2 - вкл·а·д·и·ш к·о·рінн·о·г·о· підш·и·пн·и·к·а·; 3 - вкл·а·д·и·ш ш·а·тунн·о·г·о· підш·и·пн·и·к·а·; 

4 - ш·а·тун; 5 – втулк·а· підш·и·пн·и·к·а·; 6 - п·о·ршень; 7 - п·о·ршнев·и·й п·а·лець; 8 - з·а·п·о·біжне кільце; 9 

- м·а·сл·о·з'ємне кільце; 10 - к·о·мпресійні кільця друг·о·г·о· і треть·о·г·о· к·а·н·а·лів; 11 - к·о·мпресійне 

кільце перш·о·г·о· к·а·н·а·лу; 12 - уп·о·рн·а· ш·а·йб·а·; 13 - м·а·х·о·в·и·к; 14 - зубч·а·ст·и·й вінець; 15 - шестерня; 

16 - м·а·сл·о·відб·и·в·а·ч; 17 - ремінн·и·й шків. 

 

П·о·ршні в·и·г·о·т·о·вляються з ·а·люмінієв·и·х спл·а·вів в·и·с·о·к·о·ї міцн·о·сті. Н·о·мер·а· 

п·о·ршня, н·о·мер ш·а·тун·а· і н·о·мер в·а·г·о·в·о·ї груп·и· ш·а·тун·а· зн·а·х·о·дяться з б·о·ку 

р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу. Ш·а·тунн·о·-п·о·ршнев·а· груп·а· м·о·нтується т·а·к, щ·о·б н·а·п·и·с 

FRONT перебув·а·в з б·о·ку т·о·рця дв·и·гун·а·. 

П·о·ршневі кільця вст·а·н·о·влюються в к·а·н·а·вк·и·. Тр·и· к·о·мпресійн·и·х і ·о·дне 

м·а·сл·о·з'ємне кільце вст·а·н·о·влюються у к·о·жну з к·а·н·а·в·о·к в п·о·ршні. П·о·ршневі 

кільця в·и·г·о·т·о·влені зі спеці·а·льн·о·г·о· ч·а·вуну. Перше к·о·мпресійне кільце 

хр·о·м·о·в·а·не. Пр·и· м·о·нт·а·жі п·о·ршнев·и·х кілець в·о·н·и· вст·а·н·о·влюються р·о·зріз·а·м·и· н·а· 

180·

о
· ·о·д·и·н д·о· ·о·дн·о·г·о· в верт·и·к·а·льній пл·о·щ·и·ні, щ·о· пр·о·х·о·д·и·ть через вісь 

п·о·ршнев·о·г·о· п·а·льця.  

П·о·ршневі п·а·льці в·и·г·о·т·о·влені з в·и·с·о·к·о·якісн·о·ї к·о·нструкційн·о·ї лег·о·в·а·н·о·ї 

ст·а·л·и· з цемент·а·цією і з·а·г·а·ртув·а·нням. П·а·лець – пл·а·в·а·юч·о·г·о· т·и·пу. Скл·а·д·а·ння 

п·о·ршня і п·а·льця пр·о·в·о·д·и·ться з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю селекції з·о·внішнь·о·г·о· ді·а·метр·а· в 

груп·а·х, м·а·рк·о·в·а·н·и·х черв·о·н·и·м і ж·о·вт·и·м к·о·ль·о·р·о·м. Пр·и· р·о·зб·и·р·а·нні т·а· скл·а·д·а·нні 

з·а·п·о·біжні кільця з·а·мінюються н·о·в·и·м·и·. 
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Ш·а·тун·и· в·и·г·о·т·о·вляються з в·и·с·о·к·о·якісн·о·ї к·о·нструкційн·о·ї ст·а·лі. У верхній 

г·о·л·о·вці ш·а·тун·а· з·а·прес·о·в·а·н·а· втулк·а· підш·и·пн·и·к·а·. К·а·н·а·л·и· в ш·а·туні і й·о·г·о· 

кр·и·шці, ·о·беріг·а·ють вкл·а·д·и·ші підш·и·пн·и·ків від зсуву, зн·а·х·о·дяться з ·о·днієї і тієї ж 

ст·о·р·о·н·и·. Ш·а·тун·и· в·и·г·о·т·о·вляються в ч·о·т·и·рь·о·х в·а·г·о·в·и·х груп·а·х. В ·о·дн·о·му дв·и·гуні 

м·о·жуть пр·а·цюв·а·т·и· ш·а·тун·и· ·о·днієї в·а·г·о·в·о·ї груп·и·. 

К·о·лінч·а·ст·и·й в·а·л шт·а·мп·о·в·а·н·и·й з в·и·с·о·к·о·якісн·о·ї к·о·нструкційн·о·ї ст·а·лі. 

К·о·рінні і ш·а·тунні ш·и·йк·и· з·а·г·а·рт·о·в·а·ні. П·о·д·а·ч·а· м·а·сл·а· д·о· к·о·рінн·и·х підш·и·пн·и·ків 

здійснюється через спеці·а·льні ·о·тв·о·р·и· в бл·о·ці ц·и·ліндрів. Зм·а·щув·а·ння ш·а·тунн·и·х 

підш·и·пн·и·ків здійснюється через ·о·тв·о·р·и· в к·о·лінч·а·ст·о·му в·а·лі, щ·о· зв'язують 

к·о·рінні і ш·а·тунні ш·и·йк·и·. М·а·рк·о·в·а·н·и·й зубець н·а· шліц·а·х к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу 

п·о·в·и·нен збіг·а·т·и·ся з м·а·рк·о·в·а·н·о·ю вп·а·д·и·н·о·ю н·а· шліц·а·х п·а·с·о·в·и·х шківів. 

·А·ксі·а·льне зміщення к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу ·о·бмежується уп·о·рн·и·м підш·и·пн·и·к·о·м 

середнь·о·ї к·о·рінн·о·ї ш·и·йк·и·. 

Вкл·а·д·и·ші (к·о·рінні т·а· ш·а·тунні) в·и·г·о·т·о·влені зі ст·а·лев·о·ї ·о·сн·о·в·и·, н·а· якій 

н·а·несен·о· кільк·а· ш·а·рів ·а·нт·и·фр·и·кційн·о·г·о· спл·а·ву. Пр·и· р·о·зб·и·р·а·нні т·а· скл·а·д·а·нні 

к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу мінят·и· місцям·и· вкл·а·д·и·ші не д·о·пуск·а·ється. Вкл·а·д·и·ші 

в·и·пуск·а·ються з н·о·рм·а·льн·и·м·и· р·о·змір·а·м·и· і в трь·о·х рем·о·нтн·и·х р·о·змір·а·х. 

М·а·х·о·в·и·к в·и·л·и·т·и·й з сір·о·г·о· ч·а·вуну, мех·а·нічн·о· ·о·бр·о·блен·и·й і 

зб·а·л·а·нс·о·в·а·н·и·й. 

М·а·х·о·в·и·к пр·и·єдн·а·н·и·й д·о· к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю шест·и· б·о·лтів, 

пр·и·гв·и·нчен·и·х з·а·д·а·н·и·м крутн·и·м м·о·мент·о·м. Пр·и· пр·а·в·и·льн·о·му м·о·нт·а·жі вільні 

·о·тв·о·р·и· к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу і м·а·х·о·в·и·к·а· п·о·в·и·нні збіг·а·т·и·ся. Н·а· м·а·х·о·в·и·к 

н·а·прес·о·в·а·н·и·й зубч·а·ст·и·й вінець, з д·о·п·о·м·о·г·о·ю як·о·г·о· ст·а·ртер пр·о·верт·а·є 

к·о·лінч·а·ст·и·й в·а·л і включ·а·є дв·и·гун. 

Мех·а·нізм г·а·з·о·р·о·зп·о·ділу скл·а·д·а·ється з р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу, шт·о·вх·а·чів, 

шт·а·нг, вузл·а· к·о·р·о·м·и·сел, кл·а·п·а·нів і кл·а·п·а·нн·и·х пруж·и·н. Р·о·зп·о·дільч·и·й в·а·л 

в·и·л·и·т·и·й з в·и·с·о·к·о·якісн·о·г·о· лег·о·в·а·н·о·г·о· ч·а·вуну. Н·а· р·о·зп·о·дільн·о·му в·а·лу 

в·и·г·о·т·о·влені кул·а·чк·и· для впускн·и·х і в·и·пускн·и·х кл·а·п·а·нів - п·о· ·о·дн·о·му для 

к·о·жн·о·г·о· ц·и·ліндр·а·. Між кул·а·чк·а·м·и· кл·а·п·а·нів треть·о·г·о· і четверт·о·г·о· ц·и·ліндрів 

зн·а·х·о·д·и·ться ексцентр·и·к пр·и·в·о·ду п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· н·и·зьк·о·г·о· т·и·ску. Н·а· 
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переднь·о·му кінці р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу вст·а·н·о·влен·а· шестерня. ·О·сь·о·в·а· фікс·а·ція 

в·а·лу здійснюється уп·о·рн·о·ю ш·а·йб·о·ю, щ·о· зн·а·х·о·д·и·ться між м·а·т·о·ч·и·н·о·ю шестерні 

і перш·о·ю підш·и·пн·и·к·о·в·о·ю ш·и·йк·о·ю в·а·лу. К·о·нтрг·а·йк·а· пр·и·т·и·снут·а· к·а·ртер·о·м 

р·о·зп·о·дільч·о·ї перед·а·чі д·о· св·о·г·о· сідл·а· в бл·о·ці ц·и·ліндрів і з·а·фікс·о·в·а·н·а· пр·о·т·и· 

зміщення шт·и·фт·о·м. 

Пр·и· ·о·берт·а·нні р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю кул·а·чків, шт·о·вх·а·чів, шт·а·нг 

і к·о·р·о·м·и·сел д·о·л·а·ється ·о·пір кл·а·п·а·нн·и·х пруж·и·н, і впускні кл·а·п·а·н·и· відкр·и·в·а·ються 

в т·о·чн·о· в·и·зн·а·чен·и·й м·о·мент н·а· не·о·бхідн·и·й ч·а·с. ·О·пт·и·м·а·льні з·а·з·о·р·и·, не·о·бхідні 

для н·о·рм·а·льн·о·ї безшумн·о·ї р·о·б·о·т·и· вузл·а· к·о·р·о·м·и·сел, вст·а·н·о·влюються з·а· 

д·о·п·о·м·о·г·о·ю регулюв·а·льн·и·х гв·и·нтів к·о·р·о·м·и·сел. З·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю шестеренн·о·ї 

перед·а·чі ·о·берт·а·ння від к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу ·о·тр·и·мують р·о·зп·о·дільн·и·й в·а·л, 

п·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску, ·а· в деяк·и·х в·и·п·а·дк·а·х, і інші не·о·бхідні мех·а·нізм·и· 

(гідр·а·влічні н·а·с·о·с·и·, в·а·куумні н·а·с·о·с·и·, к·о·мпрес·о·р·и· т·а· ін.) 

 

Р·и·сун·о·к 1.6 – Пр·и·від р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу 

1 - шестерня к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу; 2 - п·а·р·а·з·и·тн·а· шестерня; 3 - шестерня р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу; 4 - 

шестерня пр·и·в·о·ду п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску. 

 

Н·а· шестірні к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу, п·а·р·а·з·и·тній шестірні, шестірні п·а·л·и·вн·о·г·о· 

н·а·с·о·с·а· в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску і шестірні р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу н·а·несені спеці·а·льні 

м·а·ркув·а·ння. Д·о·тр·и·м·а·ння м·а·ркув·а·нь пр·и· з·а·чепленні шестерень з·а·безпечує 

с·и·нхр·о·нну р·о·б·о·ту кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·г·о· мех·а·нізму, п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· 

в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску і мех·а·нізму г·а·з·о·р·о·зп·о·ділу. Шестеренн·а· перед·а·ч·а· р·о·зміщен·а· в 
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к·а·ртері н·а· бл·о·ці ц·и·ліндрів. Між кр·и·шк·о·ю к·а·ртер·а· і к·о·лінч·а·ст·и·м в·а·л·о·м 

вст·а·н·о·влен·о· м·а·нжетне ущільнення. Центрув·а·ння дв·и·гун·а· пр·о·в·о·д·и·ться 

п·о·в·о·р·о·т·о·м к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу д·о· уст·а·н·о·вк·и· перш·о·г·о· п·о·ршня в ВМТ - т·а·кт 

ст·и·снення. У т·а·к·о·му п·о·л·о·женні м·а·ркув·а·ння н·а· шестернях п·о·в·и·нні збіг·а·т·и·ся.  

С·и·стем·а· м·а·щення – к·о·мбін·о·в·а·н·о·г·о· т·и·пу: д·о· ·о·сн·о·вн·и·х вузлів тертя м·а·сл·о· 

п·о·д·а·ється під т·и·ск·о·м, д·о· інш·и·х – р·о·збр·и·зкув·а·нням. 

 

Р·и·сун·о·к 1.7 – Схем·а· с·и·стем·и· зм·а·щення 

__________ п·о·д·а·ч·а· м·а·сл·а· під т·и·ск·о·м; 

----------------- п·о·д·а·ч·а· м·а·сл·а· р·о·збр·и·зкув·а·нням 

1 - м·а·сл·о·пр·и·йм·а·ч;  2 - м·а·слян·и·й н·а·с·о·с; 3 - з·а·п·о·біжн·и·й кл·а·п·а·н; 4 - м·а·слян·и·й фільтр; 5 - 

г·о·л·о·вн·а· м·а·слян·а· м·а·гістр·а·ль; 6 - вісь п·а·р·а·з·и·тн·о·г·о· шестерні; 7 - в·а·куумн·и·й н·а·с·о·с; 8 - п·а·л·и·вн·и·й 

н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску; 9 - д·а·тч·и·к м·а·н·о·метр·а·; 10 - к·о·рінні підш·и·пн·и·к·и·; 11 - ш·а·тунні 

підш·и·пн·и·к·и·; 12 - ц·и·ліндр·и·; 13 - підш·и·пн·и·к·и· в м·а·лій г·о·лівці ш·а·тун·а·; 14 - пр·и·від 

р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу; 15 - підш·и·пн·и·к·и· р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу; 16 - шт·о·вх·а·чі; 17 - мех·а·нізм 

к·о·р·о·м·и·сел; 18 - турб·о·к·о·мпрес·о·р. 

  

Д·о· кр·и·шк·и· г·о·л·о·вк·и· бл·о·ку ц·и·ліндрів пр·и·кріплен·и·й с·а·пун, з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю 

як·о·г·о· т·и·ск в к·а·ртері дв·и·гун·а· в·и·рівнюється з ·а·тм·о·сферн·и·м. Кількість м·а·сл·а· в 

м·а·сляній в·а·нні перевіряється м·а·сл·о·в·и·мірюв·а·льн·и·м щуп·о·м, н·а· як·о·му відзн·а·чені 

мінім·а·льн·и·й і м·а·кс·и·м·а·льн·и·й рівень. 

М·а·слян·и·й н·а·с·о·с - шестеренн·о·г·о· т·и·пу. Редукційн·и·й кл·а·п·а·н спр·а·ць·о·вує пр·и· 

т·и·ску 0,35-0,45 МП·а·. М·а·слян·и·й фільтр т·о·нк·о·г·о· ·о·ч·и·щення – п·о·вн·о·п·о·т·о·к·о·в·и·й, з 

п·а·пер·о·в·и·м фільтруюч·и·м елемент·о·м. У фільтр вст·а·н·о·влен·и·й кл·а·п·а·н, щ·о· 
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відкр·и·в·а·ється пр·и· з·а·сміченні фільтруюч·о·г·о· елемент·а·. У с·и·стему вм·о·нт·о·в·а·н·и·й 

д·а·тч·и·к, щ·о· стеж·и·ть з·а· т·и·ск·о·м м·а·сл·а·. 

 

Р·и·сун·о·к 1.8 – М·а·слян·и·й н·а·с·о·с 

1 - вісь; 2 - кр·и·шк·а·; 3 - в·а·л; 4 - шп·о·нк·а·; 5 - ущільнення; 6 - шестерня; 7 - шп·о·нк·а·; 8 - з·а·п·о·біжне 

кільце; 9 - к·о·рпус н·а·с·о·с·а·; 10 - ведуч·а· шестерня; 11 - веден·а· шестерня. 

     

С·и·стем·а· ·о·х·о·л·о·дження дв·и·гун·а· - пр·и·мус·о·в·а·, рід·и·нн·а·. В·о·н·а· скл·а·д·а·ється з 

в·о·дян·о·г·о· н·а·с·о·с·а· з вент·и·лят·о·р·о·м, п·о·р·о·жн·и·н для ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· в бл·о·ці 

ц·и·ліндрів (в·о·дян·и·й с·о·р·о·чк·и·), р·а·ді·а·т·о·р·а· і трубн·и·х з'єдн·а·нь. У с·и·стему 

включен·и·й терм·о·ст·а·т. Темпер·а·тур·а· ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· к·о·нтр·о·люється 

терм·о·метр·о·м. Зл·и·в рід·и·н·и· з с·и·стем·и· здійснюється через кр·а·н·и·к·и· бл·о·ку 

ц·и·ліндрів і р·а·ді·а·т·о·р·а·. 

Дв·и·гун пр·а·цює н·о·рм·а·льн·о· пр·и· темпер·а·турі ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· 83 – 95·

о
·С. 

В·о·дян·и·й н·а·с·о·с дв·и·гун·а· - відцентр·о·в·о·г·о· т·и·пу. Він пр·и·кріплен·и·й д·о· переднь·о·ї 

ч·а·ст·и·н·и· бл·о·ку ц·и·ліндрів. 

 

Р·и·сун·о·к 1.9 – В·о·дян·и·й н·а·с·о·с 
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1 - р·о·б·о·че к·о·лес·о·; 2 - з·а·дній к·о·рпус; 3 - т·о·рцеве ущільнення; 4 - ущільнення; 5 - фікс·а·т·о·р; 6 - 

ущільнення; 7 - фл·а·нець; 8 - передній к·о·рпус; 9 - ремінн·и·й шків; 10 - р·о·зпірн·а· втулк·а·; 11 - 

ш·а·р·и·к·о·підш·и·пн·и·к·и·; 12 - з·а·п·о·біжне кільце; 13 - сегментн·а· шп·о·нк·а·; 14 - в·а·л; 15 - г·а·йк·а·. 

Д·о· ремінн·о·г·о· шків·а· б·о·лт·а·м·и· пр·и·кріплен·и·й вент·и·лят·о·р. В·о·дян·и·й н·а·с·о·с і 

вент·и·лят·о·р ·о·тр·и·мують рух від ремінн·о·г·о· шків·а· к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу з·а· 

п·о·середн·и·цтв·о·м ременя. Н·а·тяг ременя регулюється шлях·о·м зміщення 

генер·а·т·о·р·а·. 

Терм·о·ст·а·т ·а·вт·о·м·а·т·и·чн·о· регулює темпер·а·туру ·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· пр·и· 

включен·о·му дв·и·гуні. Він м·о·нт·о·в·а·н·и·й в к·о·жух в передній ч·а·ст·и·ні г·о·л·о·вк·и· бл·о·ку 

ц·и·ліндрів. Пр·и· х·о·л·о·дн·о·му дв·и·гуні терм·о·ст·а·т перешк·о·дж·а·є пр·о·тік·а·нню 

·о·х·о·л·о·джуюч·о·ї рід·и·н·и· через р·а·ді·а·т·о·р, і дв·и·гун шв·и·дк·о· д·о·сяг·а·є ·о·пт·и·м·а·льн·о·ї 

р·о·б·о·ч·о·ї темпер·а·тур·и·. Терм·о·ст·а·т п·о·ч·и·н·а·є пр·о·пуск·а·т·и· рід·и·ну д·о· р·а·ді·а·т·о·р·а· пр·и· 

темпер·а·турі з·а· 80·

о
·С. Пр·и· темпер·а·турі 90·

о
·С терм·о·ст·а·т п·о·вністю відкр·и·т·и·й. 

  С·и·стем·а· ж·и·влення скл·а·д·а·ється з п·а·л·и·вн·о·г·о· б·а·к·а·, фільтр·а·-відстійн·и·к·а·, 

п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· н·и·зьк·о·г·о· т·и·ску, п·а·л·и·вн·о·г·о· фільтр·а·, п·а·л·и·вн·о·г·о· н·а·с·о·с·а· 

в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску, ф·о·рсун·о·к і труб·о·пр·о·в·о·дів. 

 

Р·и·сун·о·к 1.10 Схем·а· с·и·стем·и· ж·и·влення 

1 - б·а·к; 2 - фільтр-відстійн·и·к; 3 - п·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с н·и·зьк·о·г·о· т·и·ску; 4 - п·а·л·и·вн·и·й фільтр; 5 - б·о·лт 

для в·и·д·а·лення п·о·вітря; 6 - п·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску; 7 - ф·о·рсунк·и·; 8 - пуск·о·в·и·й 

підігрів·а·ч; 9 - кл·а·п·а·н. 

  

П·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с н·и·зьк·о·г·о· т·и·ску, мембр·а·нн·о·г·о· т·и·пу, зм·о·нт·о·в·а·н·и·й з пр·а·в·о·г·о· 

б·о·ку бл·о·ку ц·и·ліндрів. Він пр·и·в·о·д·и·ться в дію з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю ексцентр·и·к·а· 

р·о·зп·о·дільн·о·г·о· в·а·лу. Н·а·с·о·с ·о·сн·а·щен·и·й в·а·желем для ручн·о·ї підк·а·чк·и· п·а·л·и·в·а·, з·а· 
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д·о·п·о·м·о·г·о·ю як·о·г·о· в·и·д·а·ляється п·о·вітря з с·и·стем·и· ж·и·влення. Якщ·о· в м·о·мент 

в·и·мкнення дв·и·гун·а· ексцентр·и·к зн·а·х·о·д·и·ться в п·о·л·о·женні м·а·кс·и·м·а·льн·о·ї п·о·д·а·чі, 

підк·а·чк·а· п·а·л·и·в·а· вручну нем·о·жл·и·в·а·. В ць·о·му в·и·п·а·дку слід пр·о·вернут·и· 

к·о·лінч·а·ст·и·й в·а·л дв·и·гун·а· н·а· ·о·д·и·н ·о·б·о·р·о·т і л·и·ше т·о·ді п·о·ч·а·т·и· р·о·б·о·ту. 

 

Р·и·сун·о·к 1.11 – П·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с н·и·зьк·о·г·о· т·и·ску 

1 - в·а·жіль; 2 - пруж·и·н·и·; 3 - к·о·рпус; 4 - г·о·л·о·вк·а·; 5 - мембр·а·н·а·; 6 - ущільнення; 7 - кр·и·шк·а·; 8 - 

н·а·гніт·а·льн·и·й кл·а·п·а·н; 9 - впускн·и·й кл·а·п·а·н. 

   

Фільтр-відстійн·и·к пр·и·зн·а·чен·и·й для ·о·ч·и·щення п·а·л·и·в·а· від груб·и·х мех·а·нічн·и·х 

включень і з·а·тр·и·мк·и· в·о·д·и·. 

 

Р·и·сун·о·к 1.12 – Фільтр-відстійн·и·к 

1 - к·о·рпус; 2 - гум·о·ве ущільнення; 3 - сітч·а·ст·и·й фільтр; 4 - ст·а·к·а·н; 5 - ск·о·б·а·; 6 - г·а·йк·а·; 7 - гв·и·нт. 
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П·а·л·и·вн·и·й фільтр з·а·безпечує не·о·бхідн·и·й ступінь ·о·ч·и·щення п·а·л·и·в·а·, щ·о· 

н·а·дх·о·д·и·ть в п·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску. У нь·о·му вст·а·н·о·влен·о· п·а·пер·о·в·и·й 

фільтруюч·и·й елемент. 

 

Р·и·сун·о·к 1.13 – П·а·л·и·вн·и·й фільтр 

1 - к·о·рпус з б·о·лт·о·м; 2 - пруж·и·н·а·; 3 - кільце; 4, 5, 9 - ущільнення; 6 - спеці·а·льн·и·й б·о·лт; 7 - б·о·лт 

для в·и·д·а·лення п·о·вітря; 8 - кр·и·шк·а·; 10 - фільтруюч·и·й елемент. 

  

П·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску т·и·пу «Мефін» - р·о·зп·о·дільн·о·г·о· т·и·пу, з 

мех·а·нічн·и·м регулят·о·р·о·м. 

 

Р·и·сун·о·к 1.14 – П·а·л·и·вн·и·й н·а·с·о·с в·и·с·о·к·о·г·о· т·и·ску 

1,2 - пр·о·бк·и· для в·и·д·а·лення п·о·вітря; 3 - б·о·лт уст·а·н·о·вк·и· мінім·а·льн·и·х ·о·б·о·р·о·тів; 4 - в·а·жіль 

п·о·д·а·чі п·а·л·и·в·а· в п·о·л·о·женні «н·а·йменш·а· п·о·д·а·ч·а·»; 4.1. - в п·о·л·о·женні «н·а·йбільш·а· п·о·д·а·ч·а·»; 5 - 

б·о·лт уст·а·н·о·вк·и· м·а·кс·и·м·а·льн·и·х ·о·бертів; 6 – в·а·жіль в·и·м·и·к·а·ння в р·о·б·о·ч·о·му п·о·л·о·женні; 6.1 - в 

п·о·л·о·женні «ст·о·п»; 7 - пл·о·мб·а·. 

 

Н·а·гніт·а·ння п·а·л·и·в·а· здійснюється прецензійн·о·ю п·а·р·о·ю (втулк·а·-плунжер). 

Зуп·и·нк·а· дв·и·гун·а· пр·о·в·о·д·и·ться п·о·в·о·р·о·т·о·м д·о·зуюч·о·г·о· кл·а·п·а·н·а· в п·о·л·о·ження, пр·и· 
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як·о·му п·о·д·а·ч·а· п·а·л·и·в·а· зуп·и·няється. М·о·мент п·о·ч·а·тку упр·и·скув·а·ння в·и·зн·а·ч·а·ється 

·а·вт·о·м·а·т·и·чн·о· регулят·о·р·о·м, вбуд·о·в·а·н·и·м в н·а·с·о·с. 

Ф·о·рсунк·и· здійснюють вп·о·рскув·а·ння п·а·л·и·в·а· в ц·и·ліндр·и· дв·и·гун·а·. В·о·н·и· 

м·о·нт·о·в·а·ні в г·о·л·о·вку бл·о·ку ц·и·ліндрів з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю шп·и·ль·о·к і г·а·й·о·к. Як 

ущільнення між т·о·рцям·и· ф·о·рсун·о·к в·и·к·о·р·и·ст·о·вуються мідні ш·а·йб·и·. 

Регулюв·а·ння т·и·ску упр·и·скув·а·ння пр·о·в·о·д·и·ться н·а· стенді. 

 

Р·и·сун·о·к 1.15 – Ф·о·рсунк·а· 

1 - р·о·зп·и·люв·а·ч; 2 - г·а·йк·а·; 3 - шт·а·нг·а·; 4 - к·о·рпус; 5 - пруж·и·н·а·; 6 - регулююч·а· кр·и·шк·а·; 7 - 

кр·и·шк·а·; 8 – б·о·лт 

 

  Електр·о·з·а·безпечення п·о·буд·о·в·а·н·о· з·а· ·о·дн·о·пр·о·відн·о·ю схем·о·ю. Друг·и·м 

пр·о·відн·и·к·о·м служ·а·ть мет·а·леві ч·а·ст·и·н·и· дв·и·гун·а·.  

 

Р·и·сун·о·к 1.16 – Електр·и·чн·а· схем·а· з генер·а·т·о·р·о·м Г-221 

·а· - з'єдн·а·ння н·а· «м·а·су» пр·о·в·о·д·о·м; в - з'єдн·а·ння н·а· «м·а·су» через к·о·рпус. 
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1 - ст·а·ртер; 2 - генер·а·т·о·р; 3 - регулят·о·р н·а·пруг·и·; 4 - с·и·гн·а·льн·а· л·а·мп·а· з·а·рядк·и·, 12В/3Вт; 5 - 

реле з·а·рядк·и·; 6 - терм·о·метр; 7 - м·а·н·о·метр; 8 - п·о·к·а·жч·и·к рівня п·а·л·и·в·а·; 9 - з·а·п·о·біжн·и·к·и· 8·А·; 10 

- пуск·о·в·и·й підігрів·а·ч; 11 - в·и·м·и·к·а·ч ПКД; 12 - пр·о·від д·о· сп·о·ж·и·в·а·ч·а·; 13 - ·а·кумулят·о·р 12В. 

Генер·а·т·о·р змінн·о·г·о· струму 12В/53·А· - тр·и·ф·а·зн·а· дв·а·н·а·дцят·и· п·о·люсн·а·  

с·и·нхр·о·нн·а· електр·и·чн·а· м·а·ш·и·н·а· з вбуд·о·в·а·н·и·м в·и·прямлячем струму для 

н·о·мін·а·льн·о·ї н·а·пруг·и· 12В. Р·о·т·о·р генер·а·т·о·р·а· пр·и·в·о·д·и·ться в рух від шків·а· 

к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю кл·и·н·о·в·о·г·о· п·а·с·а·. 

 

Р·и·сун·о·к 1.17 – Генер·а·т·о·р Г 221 

1 - щітк·и·; 2 - щітк·о·тр·и·м·а·ч; 3 - р·о·т·о·р; 4 - р·о·т·о·рн·а· ·о·бм·о·тк·а·; 5 - передня кр·и·шк·а·; 6 - передній 

підш·и·пн·и·к; 7 - ремінн·и·й шків; 8 - ст·а·т·о·рн·а· ·о·бм·о·тк·а·; 9 - ст·а·т·о·р; 10 - н·а·півпр·о·відн·и·к·о·в·и·й ді·о·д; 

11 - з·а·дня кр·и·шк·а·; 12 – з·а·дній підш·и·пн·и·к. 

 

Ст·а·ртер 12В/2,9кВт являє с·о·б·о·ю ч·о·т·и·р·и·п·о·люсн·и·й електр·о·дв·и·гун п·о·стійн·о·г·о· 

струму, пр·и·зн·а·чен·и·й для к·о·р·о·тк·о·ч·а·сн·о·ї р·о·б·о·т·и·. 

 

Р·и·сун·о·к 1.18 – Ст·а·ртер 



 

Зм. Л·и·ст № д·о·кум. Підп·и·с Д·а·т·а· 

·А·рку
ш 

24 ПННІ НУК 142.44.24.21.ПЗ 

 

1 - в·а·л; 2 - кр·о·нштейн; 3 - муфт·а· вільн·о·г·о· х·о·ду; 4 - в·и·лк·а· з·а·чеплення; 5 – реле пр·и·в·о·дн·о·г·о· 

мех·а·нізму; 6 - клем·и·; 7 - з·а·х·и·сн·а· стрічк·а·; 8, 14 - підш·и·пн·и·к; 9 - щ·и·т з щітк·о·тр·и·м·а·ч·а·м·и· і 

щітк·а·м·и·; 10 - к·о·лект·о·р; 11 - шп·и·льк·и·; 12 - якір; 13 - ст·а·т·о·р; 14 - підш·и·пн·и·к. 

Включення ст·а·ртер·а· – ·о·дн·о·ступеневе і пр·о·в·о·д·и·ться з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю 

електр·о·м·а·гніту, пр·и·єдн·а·н·о·г·о· д·о· ст·а·т·о·р·а·. Пуск·о·в·и·й підігрів·а·ч є д·о·п·о·міжн·и·м 

пр·и·стр·о·єм для з·а·пуску дв·и·гун·а· в х·о·л·о·дну п·о·г·о·ду. Він м·о·нтується у впускн·о·му 

к·о·лект·о·рі, і д·о· нь·о·г·о· н·а·дх·о·д·и·ть п·а·л·и·в·о· із с·и·стем·и· ж·и·влення і електр·и·чн·и·й 

струм з ·а·кумулят·о·рн·о·ї б·а·т·а·реї. 

 

Р·и·сун·о·к 1.19 – Пуск·о·в·и·й підігрів·а·ч 

1 - к·о·рпус; 2 - стр·и·жень кл·а·п·а·н·а·; 3 - спір·а·ль р·о·зж·а·рюв·а·ння; 4 - к·о·жух; 5 - спір·а·ль 

з·а·п·а·люв·а·ння; 6 - кульк·о·в·и·й кл·а·п·а·н. 

 

 

 

1.3 В·и·сн·о·вк·и· п·о· р·о·зділу. 

 

В х·о·ді р·о·б·о·т·и· н·а·д д·а·н·и·м р·о·зділ·о·м, бул·о· в·и·вчен·о· т·а· р·о·зглянут·о· 

функці·о·н·а·льне пр·и·зн·а·чення ·о·б’єкту вст·а·н·о·влення пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·, як·и·м 

є с·а·м·о·хідн·и·й ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч «Б·а·лк·а·нк·а·р» н·а· б·а·зі д·и·зельн·о·г·о· дв·и·гун·а· Д-

3900, т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· з·а·д·а·чі які він м·а·є в·и·рішув·а·т·и· під ч·а·с р·о·б·о·т·и·.  

·О·крем·о· дет·а·льн·о· р·о·зглянут·о· т·а· ·о·п·и·с·а·н·о· буд·о·ву дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу, 

пр·и·нц·и·п·и· функці·о·нув·а·ння т·а· пр·и·зн·а·чення й·о·г·о· с·и·стем, мех·а·нізмів, вузлів т·а· 

дет·а·лей. ·О·цінен·о· м·о·жл·и·в·о·сті щ·о·д·о· ф·о·рсув·а·ння дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу з 

·о·тр·и·м·а·нням в·и·с·о·к·и·х технік·о·-ек·о·н·о·мічн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків без зн·и·ження п·о·к·а·зн·и·ків 

н·а·дійн·о·сті т·а· д·о·вг·о·вічн·о·сті й·о·г·о· р·о·б·о·т·и·.     



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 80=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 2500=

Ступінь стиску, ε 17=

Число циліндрів i 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.8=

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 145=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 20=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 155=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 770=

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

λ 1.5=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  
[1, ст. 10]

ξz 0.84=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 
згідно [1, ст. 10]

ξ 0.98=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Температура повітря після нагнітача, в К

де nк 1.6= - показник політропи стиску повітря в нагнітачі, згідно [1, ст. 12]

Tв Ta

pв

pa









nк 1-

nк

 293
145

101.3






1.6 1-
1.6

= 335.2==

Температура повітря після охолоджувача, в K

де ΔTint 0= К - перепад температури в охолоджувачі, (вибирається з
діапазону DТint= 10 - 70 К)

Tint Tв ΔTint- 335.2 0-= 335.2==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 0= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 145 0-= 145==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.925= - число з інтервалу (0,9...0,95)

pd k pв 0.925 145= 134.125==



Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 20+
770

155

17 134.125 155-
= 0.03==

Для дизельних двигунів з наддувом 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 20+ 0.03 770+

1 0.03+
= 326.16==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pв


Tint

Td 1 γr+( )


17

17 1-
134.125

145


335.179

326.159 1 0.03+( )
= 0.981==

Для дизельних двигунів з наддувом Фс = (0,80...0,98), 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;

ρint

pint 103

Rп Tint
145 10

3
287 335.179

= 1.507==

що більше від потенційного заряду,  кг / м3:

Δρa ρint

pa 103

Rп Ta
- 1.507

101.3 10
3

287 293
-= 0.303==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.372=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 134.125 17

1.372= 6541.625==

Для дизельних двигунів з наддувом pс = (4000...9000) 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-

 326.16 17
1.37 1-= 935.74==

Для дизельних двигунів з наддувом Tс = (700...1000) 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- 935.743+= 22.348==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Середній елементарний склад палива:

C 0.86= - вміст вуглецю;

H 0.13= - вміст водню;

O 0.01= - вміст кисню;

S 0= - вміст сірку;

W 0= - вміст вологи;

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+( )













 418.7

81 0.86

300 0.13

26- 0.01 0-( )

6- 9 0.13 0+( )













= 42447.806==



Параметри робочого тіла

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 1.8 0.495= 0.89==

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 1.8 1-( ) 0.495= 0.083==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.8 0.495= 0.703==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.072

0.065

0.083

0.703













= 0.923==



Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.923

0.89
= 1.037==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,033...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.037 0.030+
1.000 0.030+

= 1.036==

Для дизельних двигунів з наддувом 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

0.923

0.083 23.3

0.703 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.31==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.923

0.0831 0.0015

0.7032 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+ 23.31 8.314+= 31.624==

b' b 0.00182==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 6541.625= 9812.438==

Для дизельних двигунів з наддувом pmax = (6000...16000) 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 0.00182 1.03580= 0.00188==

B a' β 31.624 1.036= 32.757==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.84 4.245 104
0.89 1 0.03+( )

= 3.89 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.348 8.314 1.5+( ) 935.743= 3.258 104==

C' C'1 C'2+ 38901.689 32582.093+= 71483.783==

D B2 4 A C'+ 32.7572 4 1.883 10 3- 7.148 104+= 1.611 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.757- 1611.345+

2 0.002
= 1961.197==

Для дизельних двигунів з наддувом Tz = (1800...2300) К, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.036 1.961 103

1.5 935.743
= 1.447==

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

Доля попереднього розширення робочого тіла від довжини всього процесу

Δρ
ρ
ε

1.447

17
= 0.085== або у % Δρ 100 8.513=



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

17

1.447
= 11.746==

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

n2 1.223=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

9812.438

11.746
1.223

= 482.269==

Для дизельних двигунів з наддувом 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-

1961.197

11.746
1.223 1-

= 1132.227==

Для дизельних двигунів з наддувом 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

1132.227

3
482.269

155

= 775.558==

Перевірка

ΔTr

Tr Tr.п-

Tr
100

770 775.558-
770

100= 0.722== %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме

значення похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.447 1-( )= 0.671==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.447
1.223 1-

1
1

11.7461.223 1-
-








= 4.115==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.372 1-
1

1

171.372 1-
-








= 1.751==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

6541.625

17 1-
0.671 4.115 1.751-( )+[ ]= 1240.68==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 1240.68= 1215.867==

Для дизельних двигунів з наддувом pmi = (750...2500) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρint
1.8 14.317 1215.867

0.981 42447.806 1.507
= 0.499==

Для дизельних двигунів з наддувом hi = (0,42...0,53), 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

0.499 42447.806
= 0.17==

Для дизельних двигунів з наддувом bi = (0,16...0,20) 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 0.127= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.127 2500
30

= 10.583==  м/с - середня швидкість поршня; 

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 10.583+= 212.883==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1215.867 212.883-= 1002.983==

Для дизельних двигунів з наддувом pme = (550...2200) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

1002.983

1215.867
= 0.825==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.499 0.825= 0.412==

Для дизельних двигунів з наддувом hе = (0,4...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

0.412 42447.806
= 0.206==

Для дизельних двигунів з наддувом 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 0.206 80= 16.474==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

80 10
3

1002.983 2500
= 3.829==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

3.829

4
= 0.957==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.098= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.127

0.098
= 1.296== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vs

π m
 100

3
4 0.957
π 1.296

= 97.972==

або в м dр 10 3- 0.098=

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.296 97.972= 126.964==

або в м sр 10 3- 0.127=



2.1.10 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Приймаємо наступні геометричні розміри циліндру:

діаметр циліндру

d' 98= мм 

або в м d d' 10
3- 98 10

3-= 0.098==

хід поршня

s' 127= мм

або в м s s' 10
3- 127 10

3-= 0.127==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

10
3

π 0.098
2 0.127 4
4

10
3= 3.832==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 103

1002.983 3.832 2500

30 4 103
= 80.068==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

де Pe.ср

Peр Pe+

2

80.068 80+
2

= 80.034==

ΔPe

Peр Pe-

Pe.ср
100

80.068 80-
80.034

100= 0.085== %,

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 0.0982
4

0.127= 9.58 10 4-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

9.58 10 4-
17 1-

= 5.987 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 9.58 10 4- 5.987 10 5-+= 1.018 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 5.987 10 5- 1.447= 8.665 10 5-==

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

де 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( ) 0.00006= p 0( ) 134.125= V 180( ) 0.00102= p 180( ) 134.125=

V 10( ) 0.00007= p 10( ) 134.125= V 190( ) 0.00101= p 190( ) 135.113=

V 20( ) 0.0001= p 20( ) 134.125= V 200( ) 0.001= p 200( ) 138.153=

V 30( ) 0.00014= p 30( ) 134.125= V 210( ) 0.00097= p 210( ) 143.487=

V 40( ) 0.0002= p 40( ) 134.125= V 220( ) 0.00093= p 220( ) 151.557=

V 50( ) 0.00027= p 50( ) 134.125= V 230( ) 0.00088= p 230( ) 163.071=

V 60( ) 0.00035= p 60( ) 134.125= V 240( ) 0.00082= p 240( ) 179.124=

V 70( ) 0.00043= p 70( ) 134.125= V 250( ) 0.00076= p 250( ) 201.405=

V 80( ) 0.00052= p 80( ) 134.125= V 260( ) 0.00068= p 260( ) 232.561=

V 90( ) 0.0006= p 90( ) 134.125= V 270( ) 0.0006= p 270( ) 276.858=

V 100( ) 0.00068= p 100( ) 134.125= V 280( ) 0.00052= p 280( ) 341.414=

V 110( ) 0.00076= p 110( ) 134.125= V 290( ) 0.00043= p 290( ) 438.607=

V 120( ) 0.00082= p 120( ) 134.125= V 300( ) 0.00035= p 300( ) 590.961=

V 130( ) 0.00088= p 130( ) 134.125= V 310( ) 0.00027= p 310( ) 841.365=

V 140( ) 0.00093= p 140( ) 134.125= V 320( ) 0.0002= p 320( ) 1274.194=

V 150( ) 0.00097= p 150( ) 134.125= V 330( ) 0.00014= p 330( ) 2052.282=

V 160( ) 0.001= p 160( ) 134.125= V 340( ) 0.0001= p 340( ) 3426.083=

V 170( ) 0.00101= p 170( ) 134.125= V 350( ) 0.00007= p 350( ) 5384.657=

V 360( ) 0.00006= p 360( ) 6541.625= V 540( ) 0.00102= p 540( ) 482.269=

V 370( ) 0.00007= p 370( ) 9812.438= V 550( ) 0.00101= p 550( ) 155=

V 380( ) 0.0001= p 380( ) 8664.531= V 560( ) 0.001= p 560( ) 155=

= = = =



V 390( ) 0.00014= p 390( ) 5487.247= V 570( ) 0.00097= p 570( ) 155=

V 400( ) 0.0002= p 400( ) 3587.844= V 580( ) 0.00093= p 580( ) 155=

V 410( ) 0.00027= p 410( ) 2478.322= V 590( ) 0.00088= p 590( ) 155=

V 420( ) 0.00035= p 420( ) 1808.816= V 600( ) 0.00082= p 600( ) 155=

V 430( ) 0.00043= p 430( ) 1386.668= V 610( ) 0.00076= p 610( ) 155=

V 440( ) 0.00052= p 440( ) 1109.158= V 620( ) 0.00068= p 620( ) 155=

V 450( ) 0.0006= p 450( ) 920.142= V 630( ) 0.0006= p 630( ) 155=

V 460( ) 0.00068= p 460( ) 787.696= V 640( ) 0.00052= p 640( ) 155=

V 470( ) 0.00076= p 470( ) 692.908= V 650( ) 0.00043= p 650( ) 155=

V 480( ) 0.00082= p 480( ) 624.15= V 660( ) 0.00035= p 660( ) 155=

V 490( ) 0.00088= p 490( ) 574.037= V 670( ) 0.00027= p 670( ) 155=

V 500( ) 0.00093= p 500( ) 537.765= V 680( ) 0.0002= p 680( ) 155=

V 510( ) 0.00097= p 510( ) 512.165= V 690( ) 0.00014= p 690( ) 155=

V 520( ) 0.001= p 520( ) 495.157= V 700( ) 0.0001= p 700( ) 155=

V 530( ) 0.00101= p 530( ) 485.433= V 710( ) 0.00007= p 710( ) 155=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 1168.428==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
1.168 103

9.58 10
4- 1 10

3
= 1.22 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.22 103 0.98= 1.195 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi 2
pmi pmi.д-

pmi pmi.д+( ) 100 2
1.216 103 1.195 103-

1.216 10
3 1.195 10

3+
 100= 1.705==

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

d' 45= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 65= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 8= 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 6.542 103= 7.85 103==

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 9.812 103= 9.812 103==



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( ) 134.125= V φr( ) 5.987 10 5-=

d φd 180= p φd( ) 134.125= V φd( ) 1.018 10 3-=

c φc 360= p φc( ) 6541.625= V φc( ) 5.987 10 5-=

z φz 361= p φz( ) 9812.438= V φz( ) 5.996 10 5-=

b φb 540= p φb( ) 482.269= V φb( ) 1.018 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'( ) 2.649 103= V φc'( ) 1.157 10 4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.373 103= V φf'( ) 8.03 10 5-=

z' φz' 377= p φz'( ) 9.812 103= V φz'( ) 8.604 10 5-=

b" φb'' 540 b''- 475== p φb''( ) 655.813= V φb''( ) 7.916 10 4-=

r' φr' 720 r'- 717== p φr'( ) 155= V φr'( ) 6.07 10 5-=

r'' φr'' r'' 8== p φr''( ) 134.125= V φr''( ) 6.572 10 5-=

d' φd' 180 d'+ 225== p φd'( ) 156.826= V φd'( ) 9.082 10 4-=

c'' φc'' 360= pc'' 7.85 103= V φc''( ) 5.987 10 5-=

zд φzд 369= pzд 9.812 103= V φzд( ) 6.727 10 5-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні сумар- 

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

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

Сили, що діють в кривошипно- шатунному механізмі, безперервно 

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

необхідно визначати для ряду окремих положень валу.

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

допущень що:

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є 

аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 1.85= кг - маса комплекту поршня

mш 5.35= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 1.85

1

3
5.35+= 3.633==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.127

2
= 0.064==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.0635

0.256
= 0.248==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.0982
4

= 0.008==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 2500
30

= 261.799==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω2 cos φ
π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 0.248= Fі 0( ) 19.861-= Fd 0( ) 19.614-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.248= Fі 30( ) 15.719-= Fd 30( ) 15.471-= Mк 30( ) 0.601-=

Fг 60( ) 0.248= Fі 60( ) 5.882-= Fd 60( ) 5.635-= Mк 60( ) 0.351-=

Fг 90( ) 0.248= Fі 90( ) 4.048= Fd 90( ) 4.296= Mк 90( ) 0.273=

Fг 120( ) 0.248= Fі 120( ) 9.931= Fd 120( ) 10.178= Mк 120( ) 0.486=

Fг 150( ) 0.248= Fі 150( ) 11.67= Fd 150( ) 11.918= Mк 150( ) 0.294=

Fг 180( ) 0.248= Fі 180( ) 11.765= Fd 180( ) 12.013= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.318= Fі 210( ) 11.67= Fd 210( ) 11.989= Mк 210( ) 0.296-=

Fг 240( ) 0.587= Fі 240( ) 9.931= Fd 240( ) 10.518= Mк 240( ) 0.502-=

Fг 270( ) 1.324= Fі 270( ) 4.048= Fd 270( ) 5.372= Mк 270( ) 0.341-=

Fг 300( ) 3.693= Fі 300( ) 5.882-= Fd 300( ) 2.189-= Mк 300( ) 0.136=

Fг 330( ) 14.716= Fі 330( ) 15.719-= Fd 330( ) 1.002-= Mк 330( ) 0.039=

Fг 360( ) 48.579= Fі 360( ) 19.861-= Fd 360( ) 28.718= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 40.626= Fі 390( ) 15.719-= Fd 390( ) 24.907= Mк 390( ) 0.968=

Fг 420( ) 12.88= Fі 420( ) 5.882-= Fd 420( ) 6.997= Mк 420( ) 0.435=

Fг 450( ) 6.176= Fі 450( ) 4.048= Fd 450( ) 10.225= Mк 450( ) 0.649=

Fг 480( ) 3.944= Fі 480( ) 9.931= Fd 480( ) 13.874= Mк 480( ) 0.663=

Fг 510( ) 3.099= Fі 510( ) 11.67= Fd 510( ) 14.77= Mк 510( ) 0.364=

Fг 540( ) 2.874= Fі 540( ) 11.765= Fd 540( ) 14.639= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.405= Fі 570( ) 11.67= Fd 570( ) 12.076= Mк 570( ) 0.298-=

Fг 600( ) 0.405= Fі 600( ) 9.931= Fd 600( ) 10.336= Mк 600( ) 0.494-=

Fг 630( ) 0.405= Fі 630( ) 4.048= Fd 630( ) 4.453= Mк 630( ) 0.283-=

Fг 660( ) 0.405= Fі 660( ) 5.882-= Fd 660( ) 5.477-= Mк 660( ) 0.341=

Fг 690( ) 0.405= Fі 690( ) 15.719-= Fd 690( ) 15.314-= Mк 690( ) 0.595=

Fг 720( ) 0.405= Fі 720( ) 19.861-= Fd 720( ) 19.456-= 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( ) 19.614-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 1.997-= Fr 30( ) 12.4-= Fк 30( ) 9.465-= Mпер 30( ) 0.601=

Fn 60( ) 1.281-= Fr 60( ) 1.708-= Fк 60( ) 5.521-= Mпер 60( ) 0.351=

Fn 90( ) 1.138= Fr 90( ) 1.138-= Fк 90( ) 4.296= Mпер 90( ) 0.273-=

Fn 120( ) 2.314= Fr 120( ) 7.093-= Fк 120( ) 7.658= Mпер 120( ) 0.486-=

Fn 150( ) 1.538= Fr 150( ) 11.09-= Fк 150( ) 4.627= Mпер 150( ) 0.294-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 12.013-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.547-= Fr 210( ) 11.156-= Fк 210( ) 4.654-= Mпер 210( ) 0.296=

Fn 240( ) 2.391-= Fr 240( ) 7.33-= Fк 240( ) 7.913-= Mпер 240( ) 0.502=

Fn 270( ) 1.423-= Fr 270( ) 1.423-= Fк 270( ) 5.372-= Mпер 270( ) 0.341=

Fn 300( ) 0.498= Fr 300( ) 0.663-= Fк 300( ) 2.145= Mпер 300( ) 0.136-=

Fn 330( ) 0.129= Fr 330( ) 0.803-= Fк 330( ) 0.613= Mпер 330( ) 0.039-=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 28.718= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 3.215= Fr 390( ) 19.963= Fк 390( ) 15.238= Mпер 390( ) 0.968-=

Fn 420( ) 1.591= Fr 420( ) 2.121= Fк 420( ) 6.855= Mпер 420( ) 0.435-=

Fn 450( ) 2.708= Fr 450( ) 2.708-= Fк 450( ) 10.225= Mпер 450( ) 0.649-=

Fn 480( ) 3.155= Fr 480( ) 9.669-= Fк 480( ) 10.438= Mпер 480( ) 0.663-=

Fn 510( ) 1.906= Fr 510( ) 13.744-= Fк 510( ) 5.734= Mпер 510( ) 0.364-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 14.639-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.558-= Fr 570( ) 11.237-= Fк 570( ) 4.688-= Mпер 570( ) 0.298=

Fn 600( ) 2.35-= Fr 600( ) 7.203-= Fк 600( ) 7.776-= Mпер 600( ) 0.494=

Fn 630( ) 1.179-= Fr 630( ) 1.179-= Fк 630( ) 4.453-= Mпер 630( ) 0.283=

Fn 660( ) 1.245= Fr 660( ) 1.66-= Fк 660( ) 5.366= Mпер 660( ) 0.341-=

Fn 690( ) 1.976= Fr 690( ) 12.274-= Fк 690( ) 9.368= Mпер 690( ) 0.595-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 19.456-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
4

= 180==

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( ) 0=

MΣ.кр
1

10
φсп





0.958= MΣ.кр
6

10
φсп





2.405=

MΣ.кр
2

10
φсп





1.111-= MΣ.кр
7

10
φсп





3.478=

MΣ.кр
3

10
φсп





1.94-= MΣ.кр
8

10
φсп





3.092=

MΣ.кр
4

10
φсп





1.13-= MΣ.кр
9

10
φсп





1.204=

MΣ.кр
5

10
φсп





0.596= MΣ.кр
10

10
φсп





1.187 10 15-=



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

16.474 4.245 10
4

3.6
= 1.943 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 80.068= 80067.85==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

8.007 10
4

1.943 10
5

100= 41.219==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 194251.389 0.412= 80000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

8.007 10
4 8 10

4-

8.007 10
4

100= 0.085==



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

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.10+ 0.05+= 0.15==

Qw ΣW Qп 0.15 194251.389= 29137.708==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 212.883= 127.730==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.098

2
4

0.127= 9.58 10
4-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
127.73 9.57956 10

4- 2.5 10
3 4

30 4
= 10.19665==

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

Qт.п 10
3

Pп 10
3

10.197= 10196.648==

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

Q'в Qw Qт.п+ 29137.708 10196.648+= 39334.356==



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
39334.35617 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00113==

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

0.001 98
0.9

= 0.123==

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

Qв.н 10
3

Pв.н 10
3

0.123= 122.666==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 29137.7 10196.6+ 122.7+= 39457==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

39457.022

194251.389
100= 20.312==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 770 273-= 497==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 326.159 273-= 53.159==



Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 497+= 33.488==

Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 53.159+= 29.117==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.923 33.488 497= 15361.987==

Δi''г M1 mCp td 0.89 29.117 53.159= 1377.827==

Δiг Δi'г Δi''г- 15362 1377.8-= 13984.2==

Qг

Be

3.6
Δiг

16.474

3.6
13984.159= 63994.882==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

63994.882

194251.389
100= 32.944==

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

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

Δмд

pм

pmi
ηi

212.883

1215.867
0.499= 0.087==

Теплота, що еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, 

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.087 194251.389= 16980.012==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 29137.708 16980.012+ 39457.022-= 6660.698==



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 10
3 ΔTм

1.5 6.661 10
3

900 2.094 10
3 6

= 8.836 10 4-==

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 10
3

8.836 10
4- 0.4 10

6

0.8 10
3

= 0.442==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 0.442= 441.785==

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

Qм Qм1 Qм2+ 6660.698 441.785+= 7102.483==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

7102.483

194251.389
100= 3.656==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe

Qв

Qг

Qм

















- 194251.4

80067.9

39457

63994.9

7102.5













-= 3629.2==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

3629.152

194251.389
100.000= 1.868==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

дизельного двигуна 
з наддувом

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Теплота, що виноситься
випускними газами

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Теплота, що відводиться з
маслом

Невраховані теплові втрати

Qп 194251.4= qп 100= 100%

Qe 80067.9= qe 41.2= 29...45%

Qг 63994.9= qг 32.9= 25...45%

Qв 39457= qв 20.3= 5...35%

Qм 7102.5= qм 3.7= 3...5%

Qн.в 3629.2= qнв 1.9= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 
входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 41.219 32.944+ 20.312+ 3.656+ 1.868+= 100=
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2.5 ·А·н·а·ліз ефект·и·вн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· дв·и·гун·а·-

пр·о·т·о·т·и·пу. 

Т·а·бл·и·ця 2.1 – Ефект·и·вні п·о·к·а·зн·и·к·и· дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу т·а· пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· 

дв·и·гун·а·. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 57,4 80,1 39,5

2 Середній ефективний тиск pme кПа 712 1002 40,7

3 Ефективний ККД ηe  - 0,4 0,412 3,0

4 Механічний ККД ηм  - 0,8 0,825 3,1

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 98 98 0,0

7 Хід поршня S мм 127 127 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 215 206 -4,2

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

  

       Відп·о·відн·о· д·о· з·а·вд·а·ння н·а· пр·о·ектув·а·ння, ефект·и·вн·а· п·о·тужність 

пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· бул·а· збільшен·а· н·а· 22,6 кВт. Після в·и·к·о·н·а·ння 

р·о·зр·а·хунків щ·о·д·о· в·и·зн·а·чення п·а·р·а·метрів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу, ре·а·льн·и·й пр·и·ріст 

п·о·тужн·о·сті скл·а·в 22,7 кВт, щ·о· відп·о·від·а·є різн·и·ці у 39,5%.  

В·и·щезг·а·д·а·не зр·о·ст·а·ння п·о·тужн·о·сті пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·, у п·о·рівнянні з 

пр·о·т·о·т·и·п·о·м, відбул·о·ся з·а·вдяк·и· збільшенню середнь·о·г·о· ефект·и·вн·о·г·о· т·и·ску в 

ц·и·ліндрі пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·, яке відбул·о·ся з·а· р·а·хун·о·к вст·а·н·о·влення н·а· 

дв·и·гун с·и·стем·и· г·а·з·о·турбінн·о·г·о· н·а·ддуву. З·а·зн·а·чен·а· вел·и·ч·и·н·а· в·и·р·о·сл·а· н·а· 40,7%.  

Вр·а·х·о·вуюч·и·, щ·о· для пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· бул·а· здійснен·а· ·о·пт·и·міз·а·ція 

п·а·р·а·метрів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу, т·о· це в св·о·ю чергу д·а·л·о· ефект п·о· ефект·и·вн·о·сті й·о·г·о· 

пр·о·тік·а·ння. З інш·о·г·о· б·о·ку для д·о·сягнення з·а·д·а·н·о·ї п·о·тужн·о·сті, як·а· зр·о·сл·а· м·а·йже 

н·а· п·о·л·о·в·и·ну, бул·о· збільшен·о· ч·а·ст·о·ту ·о·берт·а·ння к·о·лінч·а·ст·о·г·о· в·а·лу. Як н·а·слід·о·к 

ць·о·г·о·, зр·о·сл·и· мех·а·нічні втр·а·т·и· в ц·и·ліндрі і це ч·а·стк·о·в·о· перекр·и·л·о· зр·о·ст·а·ння п·о· 

ефект·и·вн·о·сті пр·о·тік·а·ння р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу. Т·о·му ре·а·льне зр·о·ст·а·ння ефект·и·вн·о·г·о· 

ККД в·и·яв·и·л·о·ся н·а· рівні 3,0%, т·а·к с·а·м·о· як в·и·тр·а·т·а· п·а·л·и·в·а·, зн·и·з·и·л·а·сь н·а· 4,2%.  
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·А·н·а·ліз мех·а·нічн·и·х втр·а·т дв·и·гун·а· п·о·к·а·з·а·в, щ·о· зр·о·ст·а·ння вел·и·ч·и·н·и· 

мех·а·нічн·о·г·о· ККД н·а· 3,1 %.   

·О·пт·и·міз·а·ція в·и·б·о·ру п·а·р·а·метрів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу дв·и·гун·а·, з·а·безпеч·и·л·а· 

ум·о·в·и·, з·а· як·и·х ге·о·метр·и·чн·и·х р·о·змір·и· ц·и·ліндру спр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· 

з·а·л·и·ш·и·л·и·ся н·а· рівні зн·а·чень дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу.  

В д·а·н·о·му р·о·зділі в·и·к·о·н·а·н·о· р·о·зр·а·хун·о·к п·а·р·а·метрів р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу 

пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·, ·а· т·а·к·о·ж р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· т·а· п·о·буд·о·в·а·н·о· інд·и·к·а·т·о·рну 

ді·а·гр·а·му. В·и·зн·а·чен·о· с·и·л·и· т·а· м·о·мент·и· щ·о· діють в кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му 

мех·а·нізмі пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· вел·и·ч·и·н·и· з·о·внішнь·о·г·о· 

скл·а·д·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу.  

·О·тр·и·м·а·ні в ць·о·му р·о·зділі ч·и·сельні результ·а·т·и· не л·и·ше д·а·ють м·о·жл·и·вість 

·о·цін·и·т·и· ефект·и·вність пр·и·йнят·и·х рішень щ·о·д·о· ф·о·рсув·а·ння пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· 

дв·и·гун·а·, ·а· т·а·к·о·ж являються фунд·а·мент·о·м для п·о·шуку п·о·д·а·льш·и·х шляхів щ·о·д·о· 

вд·о·ск·о·н·а·лення р·о·б·о·т·и· с·и·стем·и· ·о·х·о·л·о·дження пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·.   
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3 Р·О·ЗР·О·БК·А· К·О·НСТРУКЦІЇ ТУРБ·О·К·О·МПРЕС·О·РУ.  

 

3.1 ·О·п·и·с буд·о·в·и· т·а· пр·и·нц·и·п дії турб·о·к·о·мпрес·о·р·а·. 

Для з·а·безпечення безперебійн·о·ї п·о·д·а·чі п·о·вітря д·о· пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· 

у п·о·трібній кільк·о·сті в·и·к·о·н·а·єм·о· ·о·бґрунтув·а·ння п·о·трібн·о·г·о· т·и·п·о·р·о·зміру 

турб·о·к·о·мпрес·о·р·а·. Т·а·к згідн·о· результ·а·тів р·о·зр·а·хунків ·о·тр·и·м·а·н·и·х в х·о·ді р·о·б·о·т·и· 

з підр·о·зділ·о·м 3.2 т·а·к·и·м ·а·грег·а·т·о·м з·а·безпечення п·о·вітря є турб·о·к·о·мпрес·о·р  

м·о·делі ТКР-8,5. 

 

3.1.1 ·О·п·и·с буд·о·в·и· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· ТКР-8,5. 

Скл·а·д·о·в·и·м·и· ч·а·ст·и·н·а·м·и· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· ТКР-8,5-3 є ·о·дн·о·ступінч·а·ст·и·й 

відцентр·о·в·и·й к·о·мпрес·о·р з л·о·п·а·тк·о·в·и·м д·и·фуз·о·р·о·м т·а· р·а·ді·а·льн·о·ю 

центр·о·спрямн·о·ю турбін·о·ю. К·о·рпус (д·и·в. р·и·с. 3.1) турбін·и· л·и·т·и·й ч·а·вунн·и·й. 

·О·сн·а·щен·и·й г·а·з·о·п·о·дв·о·дяч·и·м спір·а·льн·и·м к·а·н·а·л·о·м (р·а·вл·и·к·о·м) і фл·а·нцем 

кріплення д·о· в·и·пускн·о·г·о· к·о·лект·о·ру. Для пр·о·х·о·ду г·а·зів пр·о·т·о·чн·а· ч·а·ст·и·н·а· 

турбін·и· утв·о·рен·а· її к·о·рпус·о·м 16, с·о·пл·о·в·и·м вінцем 14 і к·о·лес·о·м 20 турбін·и·. 

К·о·рпус 7 к·о·мпрес·о·р·а· л·и·т·и·й, зі спл·а·ву ·а·люмінію, ·о·сн·а·щен·и·й центр·а·льн·и·м 

вхідн·и·м п·а·трубк·о·м і спір·а·льн·и·м к·а·н·а·л·о·м з в·и·хідн·и·м п·а·трубк·о·м. Пр·о·т·о·чну 

ч·а·ст·и·ну к·о·мпрес·о·р·а· ф·о·рмують й·о·г·о· к·о·рпус, д·и·ск 25 д·и·фуз·о·р·а· і к·о·лес·о· 1 

к·о·мпрес·о·р·а·. К·о·рпус·и· к·о·мпрес·о·р·а· і турбін·и· пр·и·кріплені д·о· середнь·о·г·о· к·о·рпусу 

10, як·и·й відл·и·т·и·й зі спл·а·ву ·а·люмінію. В·а·л 19 р·о·т·о·р·а· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· здійснює 

·о·берт·а·ння в бр·о·нз·о·в·о·му підш·и·пн·и·ку 21, як·и·й зн·а·х·о·д·и·ться в центр·а·льн·и·х 

б·о·б·и·шк·а·х середнь·о·г·о· к·о·рпусу. Від ·о·сь·о·в·и·х зсувів і ·о·берт·а·ння він утр·и·мується 

з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю фікс·а·т·о·р·а·. Зм·а·щується підш·и·пн·и·к м·а·сл·о·м, яке н·а·дх·о·д·и·ть п·о· 

к·а·н·а·лу й·о·г·о· фікс·а·т·о·р·а· з м·а·слян·о·г·о· фільтр·а· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а·. 

К·о·лес·о· турбін·и· л·и·те, з ж·а·р·о·міцн·о·ї ст·а·л·и·, пр·и·в·а·рене д·о· в·а·лу 19 р·о·т·о·р·а·. 

К·о·лес·о· к·о·мпрес·о·р·а· відл·и·т·о· зі спл·а·ву ·а·люмінію і з·а·кріплен·о· н·а· в·а·лу спеці·а·льн·о·ї 

г·а·йк·о·ю 2. Турб·о·к·о·мпрес·о·р ·о·сн·а·щен·и·й к·о·нт·а·ктн·и·м·и· г·а·з·о·м·а·слян·и·м·и· 

ущільненням·и·, які скл·а·д·а·ються з втулк·и· 15, втулк·и· 18 ущільнення, 

м·а·сл·о·відб·и·в·а·ч·а· 3, д·и·ск·а· 6 ущільнення і кілець 4, 17. 
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Р·и·сун·о·к 3.1 - Турб·о·к·о·мпрес·о·р ТКР-8,5 

1 - к·о·лес·о· к·о·мпрес·о·р·а·; 2 - г·а·йк·а· спеці·а·льн·а·; 3 - м·а·сл·о·відб·и·в·а·ч; 4 - кільце ущільнюв·а·ч·а·; 5 - 

щ·и·т·о·к; 6 - д·и·ск ущільнення к·о·мпрес·о·р·а·; 7 - к·о·рпус к·о·мпрес·о·р·а·; 8 - пл·а·нк·а·; 9 - г·а·йк·а·; 10 - 

к·о·рпус середній; 11 - г·а·йк·а·; 12 - ш·а·йб·а· з·а·мк·о·в·а·; 13 - пл·а·нк·а·; 14 - вінець с·о·пл·о·в·о·ї; 15 - втулк·а·; 

16 - к·о·рпус турбін·и·; 17 - кільце ущільнюв·а·ч·а·; 18 - втулк·а· ущільнення; 19 - в·а·л р·о·т·о·р·а·; 20 - 

к·о·лес·о· турбін·и·; 21 - підш·и·пн·и·к; 22 - к·о·жух турбін·и·; 23 - пр·о·кл·а·дк·а·; 24 - фікс·а·т·о·р; 25 - д·и·ск 

д·и·фуз·о·р·а·; 26 - трубк·а· підведення м·а·сл·а·; 27 - г·а·йк·а· н·а·к·и·дн·а·; 28 - б·о·лт. 

 

3.1.2 Пр·и·нц·и·п р·о·б·о·т·и· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· 

Турб·о·к·о·мпрес·о·р являє с·о·б·о·ю пр·и·стрій, щ·о· пр·и·в·о·д·и·ться в рух з·а· р·а·хун·о·к 

в·и·к·о·р·и·ст·о·вув·а·н·о·ї кінет·и·чн·о·ї і тепл·о·в·о·ї енергії в·и·хл·о·пн·и·х г·а·зів. З·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю 

енергії з вел·и·к·о·ю шв·и·дкістю ·о·берт·а·ється к·о·лес·о· турбін·и·, яке р·о·зт·а·ш·о·в·а·не н·а· 

з·а·г·а·льн·о·му в·а·лу к·о·мпрес·о·р·а·. 

Дв·и·гун·и· внутрішнь·о·г·о· зг·о·ряння всм·о·ктують у себе п·о·вітря і п·а·л·и·в·о·, 

не·о·бхідні їм для в·и·р·о·блення енергії. Д·а·н·а· енергія перетв·о·рюється в п·о·тужність 

дв·и·гун·а· відр·а·зу після т·о·г·о·, як підп·а·люється п·о·вітрян·о·-п·а·л·и·вн·а· суміш.  

Незв·а·ж·а·юч·и· н·а· елемент·а·рн·и·й пр·и·нц·и·п р·о·б·о·т·и·, с·а·м турб·о·к·о·мпрес·о·р є 

д·о·с·и·ть скл·а·дн·и·м пр·и·стр·о·єм. Пр·и· в·и·г·о·т·о·вленні і рем·о·нті турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· 

п·о·трібн·о· нейм·о·вірн·о· т·о·чн·а· підг·о·нк·а· дет·а·лей, ·а· пр·и· уст·а·н·о·вці пр·и·стр·о·ю - 

іде·а·льне узг·о·дження р·о·б·о·т·и· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· і дв·и·гун·а· внутрішнь·о·г·о· зг·о·ряння. 

Пр·и· відсутн·о·сті д·а·н·о·г·о· узг·о·дження, м·о·жл·и·в·а· не пр·о·ст·о· неефект·и·вн·а· р·о·б·о·т·а· 

дв·и·гун·а·, ·а·ле і й·о·г·о· п·о·шк·о·дження.  
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Турб·о·к·о·мпрес·о·р д·о·зв·о·ляє з·а·безпеч·и·т·и· якісне зг·о·ряння п·а·л·и·в·а· з·а· р·а·хун·о·к 

п·о·д·а·чі п·о·трібн·о·г·о· ·о·б'єму п·о·вітря, і т·и·м с·а·м·и·м підв·и·щ·и·т·и· п·о·тужність дв·и·гун·а· 

т·а· підв·и·щ·и·т·и· якісні х·а·р·а·ктер·и·ст·и·к·и· дв·и·гун·а· пр·и· різній кільк·о·сті ·о·бертів.  

Турб·о·к·о·мпрес·о·р пр·и·в·о·д·и·ться в рух з·а· р·а·хун·о·к енергії відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х 

г·а·зів, як·а· перетв·о·рюється в крутн·и·й м·о·мент. Енергія перер·о·блен·и·х г·а·зів 

з'являється з·а·вдяк·и· ·о·берт·а·ння з ·о·дн·а·к·о·в·о·ю шв·и·дкістю і в ·о·дн·о·му н·а·прямку дв·о·х 

елементів турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· - турбін·и· і п·о·вітрян·о·г·о· відцентр·о·в·о·г·о· н·а·с·о·с·а·, які є 

стр·и·жнев·и·м·и· ч·а·ст·и·н·а·м·и· пр·и·стр·о·ю.  

Відпр·а·ць·о·в·а·ні г·а·з·и·, які в·и·х·о·дять з ц·и·ліндрів ·а·вт·о·м·о·більн·о·г·о· дв·и·гун·а·, 

п·о·тр·а·пляють н·а· кр·и·л·а· турбін·и·, ·а· п·о·тім перетв·о·рюються в мех·а·нічну енергію. 

Свіже п·о·вітря, як·и·й всм·о·ктується к·о·мпрес·о·р·о·м, п·о·тр·а·пляє в п·о·вітрян·и·й фільтр, 

п·о·тім ст·и·ск·а·ється і н·а·пр·а·вляється в ц·и·ліндр·и· дв·и·гун·а·.  

Турб·о·к·о·мпрес·о·р м·о·же вст·а·н·о·влюв·а·т·и·ся н·а· різні т·и·п·и· дв·и·гунів 

внутрішнь·о·г·о· зг·о·ряння. Д·а·н·и·м пр·и·стр·о·єм ·о·сн·а·щуються і д·и·зельні, і г·а·з·о·ві, і 

бенз·и·н·о·ві дв·и·гун·и·. М·о·жуть ук·о·мплект·о·вув·а·т·и·ся к·о·мпрес·о·р·а·м·и· т·а·к·о·ж дв·и·гун·и·, 

які ·о·х·о·л·о·джуються як з·а· д·о·п·о·м·о·г·о·ю рід·и·н·и· т·а·к і п·о·вітря.  

К·о·мпрес·о·р·а·м·и· м·о·жн·а· ·о·сн·а·щув·а·т·и· будь-як·и·й дв·и·гун нез·а·лежн·о· від й·о·г·о· 

·о·б’єму. Пр·и·стрій м·о·нтується н·а· дв·и·гун·и·, щ·о· відрізняються вел·и·к·и·м р·о·б·о·ч·и·м 

·о·б'єм·о·м і пр·и·зн·а·чен·и·м для судн·о·в·и·х і тепл·о·в·о·зн·и·х тр·а·нсп·о·ртн·и·х з·а·с·о·бів, т·а·к і 

н·а· дв·и·гун·и· в·а·нт·а·жів·о·к і легк·о·в·и·х ·а·вт·о·м·о·білів.  

Н·а· сь·о·г·о·днішній день пр·а·кт·и·чн·о· будь-як·и·й д·и·зельн·и·й дв·и·гун, як·и·й м·а·є 

п·о·тужність п·о·н·а·д 150 кВт, к·о·мплектується ·о·дн·и·м ·а·б·о· н·а·віть декільк·о·м·а· 

турб·о·к·о·мпрес·о·р·а·м·и·. Щ·о· ст·о·сується дв·и·гунів, п·о·тужність як·и·х п·о·н·а·д 80 кВт, т·о· 

всі в·о·н·и· т·а·к·о·ж ·о·сн·а·щуються к·о·мпрес·о·р·о·м. П·о·ш·и·рення турб·о·к·о·мпрес·о·рів 

сь·о·г·о·дні сп·о·стеріг·а·ється н·а·віть в п·о·ле діяльн·о·сті ·а·вт·о·тр·а·нсп·о·рту з дв·и·гун·о·м 

м·а·л·о·г·о· ·о·б'єму і п·о·тужн·о·сті.  

Не менш п·о·пулярне і з·а·требув·а·не ·о·сн·а·щення турб·о·к·о·мпрес·о·р·а·м·и· 

бенз·и·н·о·в·и·х дв·и·гунів. З·а·ст·о·сув·а·ння д·а·н·и·х пр·и·стр·о·їв д·о·зв·о·ляє д·о·м·о·гт·и·ся 

підв·и·щення х·а·р·а·ктер·и·ст·и·к з'єдн·а·ння упр·и·скув·а·ння бенз·и·н·о·в·о·г·о· п·а·л·и·в·а· т·а· 

електр·о·нн·о·г·о· з·а·п·а·люв·а·ння. 
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  3.1.3 ·О·с·о·бл·и·в·о·сті з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о·г·о· к·о·нструкт·и·вн·о·г·о· рішення 

турб·о·к·о·мпрес·о·ру. 

 

Для п·о·кр·а·щення ефект·и·вн·о·сті р·о·б·о·т·и· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а·, в н·а·ш·о·му 

в·и·п·а·дку пр·о·п·о·нується з·а·ст·о·сув·а·т·и· р·о·б·о·че к·о·лес·о· турб·о·к·о·мпрес·о·р·а· з·а·кр·и·т·о·г·о· 

т·и·пу. Т·а·к·а· к·о·нструкція л·о·п·а·тк·и· п·о·пр·и· св·о·ю скл·а·дність в·и·г·о·т·о·влення т·а· 

·о·бр·о·бк·и·, з·а·безпеч·и·ть в·и·с·о·к·и·й ККД к·о·мпрес·о·ру т·а· відп·о·відн·о· зн·и·з·и·ть з·а·тр·а·т·и· 

енергії н·а· й·о·г·о· пр·и·від.  

 

Р·и·сун·о·к 3.2 – Т·и·п·и· к·о·нструкт·и·вн·о·г·о· в·и·к·о·н·а·ння р·о·б·о·ч·и·х к·о·ліс к·о·мпрес·о·р·а·. 

·а· - відкр·и·те; б - н·а·піввідкр·и·т·и·й; в - з·а·кр·и·те; г - дв·о·ст·о·р·о·ннє н·а·піввідкр·и·те; 

 

Н·а· р·и·с.3.2 н·а·ведені схем·и· з·а·ст·о·с·о·вуються к·о·нструкцій р·о·б·о·ч·и·х к·о·ліс 

відцентр·о·в·и·х к·о·мпрес·о·рів. Р·о·б·о·че к·о·лес·о· відкр·и·т·о·г·о· т·и·пу, ·а·) м·а·є ·о·кремі 

л·о·п·а·тк·и·, укріплені н·а· втулці. Пр·и· в·и·к·о·р·и·ст·а·нні р·о·б·о·ч·о·г·о· к·о·лес·а· відкр·и·т·о·г·о· 

т·и·пу в·и·н·и·к·а·ють підв·и·щені кінцеві втр·а·т·и·, п·о·в'яз·а·ні з перетік·а·нням п·о·вітря. 

Т·о·му, незв·а·ж·а·юч·и· н·а· п·о·рівняльну к·о·нструкт·и·вну пр·о·ст·о·ту, цей т·и·п к·о·лес·а· м·а·є 

·о·бмежене з·а·ст·о·сув·а·ння.  

Р·о·б·о·че к·о·лес·о· з·а·кр·и·т·о·г·о· т·и·пу в) з·а·безпечує н·а·йбільше зн·а·чення ККД. 

Н·а·явність п·о·кр·и·вн·о·г·о· д·и·ск·а· зн·и·жує кінцеві втр·а·т·и·. ·О·дн·а·к цей т·и·п к·о·лес·а· 

зн·а·чн·о· к·о·нструкт·и·вн·о· скл·а·дніше інш·и·х і м·а·є меншу ·о·кружну шв·и·дкість 

·о·берт·а·ння, щ·о· д·о·пуск·а·ється з·а· ум·о·в·а·м·и· міцн·о·сті.  

Д·о· ·о·ст·а·ннь·о·г·о· ч·а·су н·а·йбільш ч·а·ст·о· з·а·ст·о·с·о·вув·а·л·о·ся р·о·б·о·ч·о·г·о· к·о·лес·а· 

н·а·піввідч·и·нен·о·г·о· т·и·пу б), щ·о· п·о·єднує перев·а·г·и· відкр·и·т·и·х (пр·о·ст·о·т·а· 

в·и·г·о·т·о·влення) і з·а·кр·и·т·и·х (зменшені кінцеві втр·а·т·и·) к·о·ліс.  



3.2 Розрахунок турбокомпресору. 

3.2.1 Вибір типорозміру турбокомпресору.
Вихідні дані для проектування турбокомпресору.   
Двигун для якого проектується турбокомпресор, згідно ДСТУ 4Ч 9,8/12,7

Ефективна потужність двигуна, в кВт Pe 80.6=

Питома ефективна витрата пального, в  кг/(кВт год) be 0.206=

Тиск повітря після компресору, в кПа pв 145=

Коефіцієнт надлишку повітря, α 1.80=

Розрахунок допоміжних параметрів. 

Густина навколишнього повітря, в кг/м3

де Rп 287.4= кДж/(кг К) - універсальна газова стала для повітря;

T0 293= К - температура навколишнього середовища;

p0 101.3= кПа - тиск навколишнього повітря

ρ0

p0 103

T0 Rп
101.3 10

3
293 287.4

= 1.203==

Годинна витрата палива двигуном, в кг/год

Bг Pe be 80.6 0.206= 16.604==

Годинна витрата повітря через двигун, в кг/год

де ν 0.02= - коефіцієнт втрат внаслідок витікань продувочного повітря;
приймаємо на основі даних розрахунку робочого циклу двигуна

l0 14.45= кг повітря/кг палива - теоретично необхідна кількість повітря
необхідна для згоряння одиниці палива;

Gг
1

1 ν-
α l0 Bг

1

1 0.02-
1.8 14.45 16.604= 440.673==

Секундна витрата повітря через двигун, в кг/с

Gs

Gг

3600

440.673

3600
= 0.122==



Секундна витрата повітря через компресор, в кг/с

де βвит 1.015= - коефіцієнт що враховує втрати повітря через наявні
нещільності в компресорі; згідно [5,ст 24] вибирається з
діапазону bвит=(1,01...1,02)

Gк Gs βвит 0.122 1.015= 0.124==

Ступінь підвищення тиску в компресорі

де Δpк 4= кПа - втрати тиску на вході в компресор, головним чином у
повітряному фільтрі; згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону 
Dрк = (2...4) кПа 

πк

pв

p0 Δpк-
145

101.3 4-
= 1.49==

На основі отриманих результатів обираємо з графіку полів подач
турбокомпресор, який найбільш задовільняє вимоги по величинам Gк та pк

Рисунок 3.4 - Поля подач основних моделей турбокомпресів

В нашому випадку найбільш оптимальним вибором турбокомпресора згідно
графіку представленого на рисунку 1.1 є турбокомпресор моделі ТКР-8,5



Задамося в першому наближені величиною температури повітря у на виході
з компресору, згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону Т`в = (320...360) К

T'в 342.2=

Середня теплоємність повітря при сталому об'ємі, кДж/(кмоль К) 

де a 20.95=
- емпіричні коефіцієнти;

b 419 10 5-=

mCV a b T'в+ 20.95 419 10 5- 342.2+= 22.384==

Коефіцієнт адіабати стиску в компресорі

ks 1
8.314

mCV
+ 1

8.314

22.384
+= 1.371==

Температура повітря на виході з компресора, в К 

де ηк 0.74= - ККД компресора;

Tв T0 1
πк

ks 1-

ks 1-

ηк
+













 293 1
1.49

1.371 1-
1.371

1-
0.74

+











= 338.177==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає у %:

ΔTв

Tв T'в-

Tв
100

338.177 342.2-
338.177

100= 1.19==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [DTв] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Перепад між вхідною та вихідною температрою повітря, в К
ΔT Tв T0- 338.177 293-= 45.177==

Для ефективного наповнення циліндрів, дотримання рівня теплової
напруженості деталей ЦПГ, допустимий перепад температур згідно [5,ст 24]  не
повинен перевищувати DТ = (50...60) К.

Висновок: Так як ΔТ > 40 то є бажаним встановлення ОНП. 



Рисунок 3.5 - Пропонована схема системи наддуву;
ПФ - повітряний фільтр; К - компресор; Т - турбіна; ОНП - охолоджувач
наддувочного повітря; ВпК - впускний коллектор; Ц - циліндр

Густина повітря на виході з компресору, в кг/м3

ρв

pв 103

Tв Rп
145 10

3
338.177 287.4

= 1.492==

Температура повітря у впускному колекторі двигуна, в К 

де Еонп 0.6= - коефіцієнт ефективності охолоджувача повітря; згідно 
[5,ст 24] вибирається з діапазону Еонп = (0,5...0,6)

Ts Tв Еонп ΔT- 338.2 0.6 45.2-= 311.1==

Тиск повітря у впускному колекторрі двигуна, в кПа

де Δpонп 3= кПа - втрати тиску в охолоджувачі наддувочного повітря;
згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону Dpонп = (2...4)кПа

ps pв Δpонп- 145 3-= 142==

Густина повітря у впускному колекторі, в кг/м3

ρs

ps 103

Ts Rп
142 10

3
311.071 287.4

= 1.588==

Відносне збільшення густини повітря в компресорі, у %

Δρво

ρв

ρ0
1-









100
1.492

1.203
1-





100= 24.017==

Відносна зміна густини повітря на впуску, у %

Δρsв

ρs

ρв
1-









100
1.588

1.492
1-





100= 6.465==



3.2.2 Розрахунок параметрів проточної частини компресору.

Вихідні дані для проектування проточної частини компресору 

Витрата повітря через компресор (на основі попередніх
розрахунків), в кг/с

Gк 0.124=

Ступінь підвищення тиску (на основі попередніх розрахунків) πк 1.490=

ККД компресора по ГОСТ 9658-51, згідно [5,ст 24] ηк 0.74=

Діаметр колеса на виході, в м D2 0.085=

Кількість лопаток колеса, з ряду чисел 12, 14, 16... zк 12=

Кількість лопаток дифузору,з ряду чисел 13, 17, 19... zд 13=

Розрахунок параметрів та показників компресору
Приймаємо згідно [5,ст 24] із діапазону значень, попереднє значення

показника адіабати для повітря, в компресорі kк = (1,39...1,4)

kк.пр 1.394=

Температура після компресору при адіабатному стиску

Tк.ад T0 πк

kк.пр 1-

kк.пр 293 1.49

1.394 1-
1.394= 327.972==

Середня температура в процесі стиску в оС

tср
1

2
T0 Tк.ад+( ) 273-

1

2
293 327.972+( ) 273-= 37.486==

Середня теплоємність при сталому об'ємі в кДж/(кмоль оС)

μСVm 20.95 419 10
5- tср+ 20.95 419 10

5- 37.486+= 21.107==

Уточнене значення показника адіабати

kк 1
8.314

μСVm
+ 1

8.314

21.107
+= 1.394==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δkк

kк.пр kк-

kк.пр
100

1.394 1.394-
1.394

100= 0.007==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dkк] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.



Питома робота, що витрачається на привід компресору, в Дж/кг

Lк

Rп T0 kк

kк 1-

πк

kк 1-

kк 1-











ηк


287.4 293 1.39
1.39 1-

1.49

1.39 1-
1.39

1-
0.74

= 48054.52==

Коефіцієнт циркуляції

де δ2 0.0015= м - товщина лопатей на виході; згідно [5,ст 24] вибираєть-
ся з діапазону d2 = (0,001...0,002) м

k90 0.020= - емпіричний коефіцієнт циркуляції; згідно [5,ст 24] виби-
рається з діапазону k90 = (0,015...0,030) 

μ 1
π
zк

-
δ2

D2
+ k90+ 1

π
12

-
1.5 10

3-
0.085

+ 0.02+= 0.776==

Коефіцієнт роботи

де αд 0.05= - коефіцієнт дискового тертя; згідно [5,ст 24] вибирається з
діапазону aд = (0,04...0,06)

μ1 μ αд+ 0.776 0.05+= 0.826==

Колова швидкість колеса на діаметрі D2 в м/с

u2

Lк

μ1

4.805 10
4

0.826
= 241.222==

Частота обертання ротора турбокомпресора, в хв-1

nтк

60 u2

π D2
60 241.222
π 0.085

= 54200.042==

Потужність, що споживається компресором, в кВт

Pк 10 3- Gк Lк 10 3- 0.124 4.805 104= 5.971==

Розрахунок вхідного пристрою та обертово-спрямовуючого апарату (ОСА)
Тиск перед компресором, в кПа

pa.вх p0 Δpк- 101.3 4-= 97.3==



Параметри потоку на вході:
- температура, в К 

де ca 50= м/с - швидкість повітря на вході в компресор; згідно [5,ст 24]
вибирається з діапазону cа = (30...70) м/с

Ta T0

kк 1-( ) ca
2

2 kк Rп
- 293

1.394 1-( ) 502
2 1.394 287.4

-= 291.771==

- тиск, в кПа 

pa pa.вх

Ta

T0









kк 1-

kк

 97.3
291.771

293






1.394 1-
1.394

= 97.184==

- густина, в кг/м3 

ρa

10
3

pa

Rп Ta
103 97.184

287.4 291.771
= 1.159==

Прохідний переріз вхідного патрубка в м2

fa

Gк

ca ρa
0.124

50 1.159
= 2.144 10

3-==

Діаметр вхідного патрубка, в м 

dа

4 fa

π
4 2.144 10 3-

π
= 0.052==

або в мм dа 10
3 0.052 10

3= 52.249=

Швидкість на вході в колесо, в м/с

де c1.в 0.3= - відносна величина швидкості потоку на вході в колесо;
згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону с1.в = (0,25...0,35).

c1 c1.в u2 0.3 241.222= 72.367==



Температура повітря перед колесом, в К

T1 Ta

kк 1-( ) ca
2 c1

2-( )

2 kк Rп
+ 291.77

1.39 1-( ) 50
2

72.37
2-( )

2 1.39 287.4
+= 290.43==

Втрати у вхідному пристрої, в Дж/кг

де ξвх 0.05= - коефіцієнт втрат у вхідному пристрої; згідно [5,ст 24]
вибирається з діапазону xвх = (0,05...0,10)

Lr.вх ξвх

c1
2

2
 0.05

72.367
2

2
= 130.923==

Допоміжний коефіцієнт для визначення показника політропи

ma

kк

kк 1-

Lr.вх

Rп T1 Ta-( )
-

1.39

1.39 1-
130.92

287.4 290.43 291.77-( )
-= 3.88==

Показник політропи у вхідному пристрої

na

ma

ma 1-
3.877

3.877 1-
= 1.348==

Тиск на вході в колесо, в кПа

p1 pa

T1

Ta









na

na 1-

 97.184
290.425

291.771






1.348

1.348 1-
= 95.458==

Густина на вході в колесо, в кг/м3

ρ1

103 p1

Rп T1
10

3
95.458

287.4 290.425
= 1.144==

Прохідний перетин колеса на вході, в м2

f1

Gк

ρ1 c1
0.124

1.144 72.367
= 1.501 10 3-==



Діаметр колеса на вході, в м 

d1

4 f1

π
4 1.501 10

3-
π

= 0.044==

або в мм d1 103 0.044 103= 43.72=

Діаметр маточини, в м

D0.в 0.2= - відносна величина діаметра маточини колеса; згідно [5,ст 24]
вибирається з діапазону D0.в = (0,2...0,3)

D0 D0.в D2 0.2 0.085= 0.017==

або в мм D0 103 0.017 103= 17=

Відносний зовнішній діаметр колеса на вході,

Dв.з

4 f1

π D2
2

D0.в
2+

4 1.501 10
3-

π 0.085
2

0.22+= 0.552==

Висновок: отримане в результаті значення відносного зовнішнього діаметра
колеса на вході, не виходить за допустимі межі Dв.з = (0,55...0,77), тому

розрахунок можна продовжити.

Зовнішній діаметр колеса на вході, в м

Dз Dв.з D2 0.552 0.085= 0.047==

або в мм Dз 103 0.047 103= 46.909=

Середній діаметр колеса на вході, в м

D1
1

2
D0

2 Dз
2+( )

1

2
0.0172 0.0472+( )= 0.035==

або в мм D1 103 0.035 103= 35.281=

Колова швидкість на середньому діаметрі, в м/с

u1

π D1 nтк

60

π 0.035 5.42 10
4

60
= 100.123==

Відносна швидкість потоку на вході в ОСА, в м/с

w1 c1
2 u1

2+ 72.3672 100.1232+= 123.538==



Кут потоку на вході в колесо, в о

β1

atan
c1

u1









180

π









atan
72.367

100.123






180

π
= 35.859==

Розрахунок робочого колеса компресора
Втрати на вході в колесо, в Дж/кг

де ξ1 0.15= - коефіцієнт втрат на вході у колесо; згідно [5,ст 24] вибира-
ється з діапазону x1 = (0,1...0,2)

Lr1 ξ1

w1
2

2
 0.15

123.5382

2
= 1144.615==

Втрати при повороті потоку, в Дж/кг

де ξ2 0.15= - коефіцієнт втрат при повороті потоку в колесі; згідно 
[5,ст 24] вибирається з діапазону x2 = (0,1...0,2)

Lr2 ξ2

c1
2

2
 0.15

72.3672

2
= 392.77==

Втрати на тертя між диском та газом, в Дж/кг

Lrд αд u2
2 0.05 241.2222= 2909.406==

Сумарна величина втрат на колесі, в Дж/кг

Lr Lr1 Lr2+ Lrд+ 1144.615 392.77+ 2909.406+= 4446.791==

Температура повітря на виході з колеса, в К

де ΔT12

μ1
μ2

2
-









kк 1-( ) u2
2

kк Rп
= К - підвищення температури повітря

в колесі;



T2 T1 ΔT12+ 290.43

0.83
0.782

2
-









1.39 1-( ) 241.222

1.39 287.4
+= 320.46==

Коефіцієнт для визначення показника політропи на колесі

m2

kк

kк 1-

Lr

Rп T2 T1-( )
-

1.39

1.39 1-
4.45 10

3
287.4 320.46 290.43-( )

-= 3.02==

Показник політропи стиску повітря на колесі

n2

m2

m2 1-
3.024

3.024 1-
= 1.494==

Тиск на виході з колеса, в кПа

p2 p1

T2

T1









n2

n2 1-

 95.458
320.456

290.425






1.494

1.494 1-
= 128.534==

Густина повітря на виході, в кг/м3

ρ2

103 p2

Rп T2
10

3
128.534

287.4 320.456
= 1.396==

Крок лопаток на виході, в м

t2

π D2

zк

π 0.085
12

= 0.022==

або в мм t2 10
3 0.022 10

3= 22.253=

Коефіцієнт загромадження перетину на виході

τ2 1
δ2

t2
- 1

1.5 10
3-

0.022
-= 0.933==

Радіальні складові абсолютної та відносної швидкостей, в м/с
w2r c1 72.367==

c2r w2r 72.367==

Колова складова абсолютної швидкості, в м/с

c2u μ u2 0.776 241.222= 187.152==



Абсолютна швидкість повітря на виході з колеса, в м/с

c2 c2r
2 c2u

2+ 72.3672 187.1522+= 200.656==

Колова складова відносної швидкості, в м/с  

w2u c2u u2- 187.152 241.222-= 54.071-==

Відносна швидкість потоку на виході в м/с

w2 w2r
2 w2u

2+ 72.3672 54.071-( )2+= 90.336==

Кут виходу потоку при абсолютному русі в о 

α2 atan
c2r

c2u









180

π
 atan

72.367

187.152






180

π
= 21.14==

Кут виходу потоку при відносному русі в о 

β2 atan
w2r

w2u









180

π
 atan

72.367

54.071-






180

π
= 53.234-==

Кут відставання потоку, в о

δ 90 β2- 90 53.234--= 36.766==

Ширина лопаток на виході, в м 

b2

Gк

π D2 c2r τ2 ρ2
0.124

π 0.085 72.367 0.933 1.396
= 0.005==

або в мм b2 103 4.94 10 3- 103= 4.94=

Ступінь підвищення тиску в колесі

π2

p2

p1

128.534

95.458
= 1.346==

Адіабатний ККД робочого колеса

η2.ад

π2

kк 1-

kк
1-











π2

n2 1-

n2
1-











1.346

1.394 1-
1.394 1-

1.346

1.494 1-
1.494

1-

= 0.848==



Розрахунок безлопатевого дифузору
Зовнішній діаметр дифузору, в м 

де D3.в 1.10= - відносна величина зовнішнього діаметру дифузору;  згідно
[5,ст 24] вибирається з діапазону D3.в = (1,07...1,18)

D3 D3.в D2 1.1 0.085= 0.094==

або в мм D3 10
3 0.094 10

3= 93.5=

Ширина дифузору на виході, в м

де b3.в 0.97= - відносна ширина дифузору на виході; згідно [5,ст 24]
вибирається з діапазону b3.в = (0,95...1,00)

b3 b3.в b2 0.97 0.005= 0.005==

або в мм b3 10
3 4.792 10

3- 10
3= 4.792=

Відносна величина зміни щільності повітря в дифузорі, задаємося
попереднім значенням в першому наближенні

ρ32.в.пр 0.992=

Швидкість потоку на виході із дифузору, в м/с 

c3

c2 τ2 D2

D3

b2

b3
 ρ32.в.пр

200.66 0.93 0.09
0.09

4.94 10
3-

4.79 10 3-
 0.99= 173.98==

Температура потоку на виході, в К

де ΔT23

kк 1-( ) c2
2 c3

2-( )

2 kк Rп
= К - підвищення температури повітря

в колесі;

T3 T2 ΔT23+ 320.46
1.39 1-( ) 200.66

2
173.98

2-( )
2 1.39 287.4

+= 325.37==



Тиск на виході з дифузору, в кПа

де n3 1.95= - показник політропи процесу стиску в дифузорі; згідно 
[5,ст 24] вибирається з діапазону n3 = (1,9...2,0)

p3 p2

T3

T2









n3 1-

n3

 128.534
325.369

320.456






1.95 1-
1.95

= 129.49==

Щільність повітря на виході, в кг/м3

ρ3

p3 10
3

Rп T3
129.49 103

287.4 325.369
= 1.385==

Перевірка величини зміни відносної щільності

ρ32.в

ρ3

ρ2

1.385

1.396
= 0.992==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в % 

Δρ32.в

ρ32.в.пр ρ32.в-

ρ32.в.пр
100

0.992 0.992-
0.992

100= 0.023==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dr32.в] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Втрати у щілинному дифузорі, в Дж/кг

де А
kк

kк 1-( )
n3

n3 1-( )-








1.394

1.394 1-
1.95

1.95 1-
-= 1.486==

Lr3 Rп А T3 T2-( ) 287.4 1.486 325.369 320.456-( )= 2098.681==

Ступінь підвищення тиску у щілинному дифузорі

π3

p3

p2

129.49

128.534
= 1.007==



Адіабатний ККД щілинного дифузору

η3.ад

π3

kк 1-

kк 1-











π3

n3 1-

n3
1-











1.007

1.394 1-
1.394

1-

1.007

1.95 1-
1.95

1-

= 0.58==

Розрахунок лопатевого дифузору
Зовнішній діаметр лопатевого дифузору, в м

де D4.в 1.6= - відносна величина зовнішнього діаметру лопатевого
дифузору; згідно [5,ст 24] вибирається з діапазону 
D4.в = (1,4...1,8)

D4 D4.в D2 1.6 0.085= 0.136==

або в мм D4 103 0.136 103= 136=

Ширина дифузору на виході, в м

де θ 0= о - кут розкриття дифузору в меридіальній площині; згідно 

[5,ст 24] вибирається з діапазону Q = (0...6)o

Δb34

D4 D3-( )
2

tan θ
π

180







0.136 0.094-

2
tan 0

π
180







= 0==

b4 b3 Δb34+ 0.005 0+= 0.005==

або в мм b4 103 4.792 10 3- 103= 4.792=

Кут потоку на вході в дифузор, в о

де Δα23 0= о - величина зміни кута потоку; згідно [5,ст 24]

вибирається з діапазону Da23 = (0...3)o

α3 α2 Δα23+ 21.14 0+= 21.14==

Кут виходу потоку, в о



де Δα34 12= о - величина зміни кута потоку; згідно [5,ст 24] вибирається

з діапазону Da34 = (10...18)o

α4 α3 Δα34+ 21.14 12+= 33.14==

Крок лопаток на вході, в м

t3

π D3

zд

π 0.094
13

= 0.023==

або в мм t3 103 0.023 103= 22.595=

Коефіцієнт загромадження перетину на вході 

де δ3 0.002= м - товщина лопаток на вході; згідно [5,ст 24] вибирається

з діапазону d3= (0,0015...0,0025) м

τ3 1
δ3

t3
- 1

2 10 3-
0.023

-= 0.911==

Прохідний перетин на вході в дифузор, в м2 

де B sin α3
π

180






sin 21.14
π

180






= 0.361==

f3 π D3 b3 τ3 B π 0.094 4.792 10 3- 0.911 0.361= 4.627 10 4-==

Швидкість потоку на вході в дифузор, в м/с

с3д

Gк

f3 ρ3
0.124

4.627 10
4- 1.385

= 193.918==

Крок лопаток на виході, в м 

де δ4 0.015= м - товщина лопаток на виході із дифузору; згідно [1,ст 25]

вибирається з діапазону d4= (0,015...0,025) м





t4

π D4

zд

π 0.136
13

= 0.033==

або в мм t4 10
3 0.033 10

3= 32.866=

Коефіцієнт загромадження перетину на виході

τ4 1
δ4

t4
- 1

0.015

0.033
-= 0.544==

Прохідний перетин на виході, в м2

де B sin α4
π

180






sin 33.14
π

180






= 0.547==

f4 π D4 b4 τ4 B π 0.136 4.792 10
3- 0.544 0.547= 6.084 10

4-==

Дифузорність каналів лопатевого дифузору

fд

f4

f3

6.084 10
4-

4.627 10 4-
= 1.315==

Коефіцієнти безрозмірного рівняння збереження енергії

σ
kк 1-( ) с3д

2

2 kк Rп T3
1.394 1-( ) 193.918

2
2 1.394 287.4 325.369

= 0.057==

q
1

fд









2
1

1.315






2

= 0.578==

де n4 1.65= - показник політропи процесу стиску в лопатковому дифу-
зорі; згідно [1,ст 25] вибирається з діапазону n4 = (1,6...1,7)

m
2

n4 1-
2

1.65 1-
= 3.077==

Ступінь підвищення температури в дифузорі.
Для визначення даного показника, задамося його значенням, в першому

наближенні  b = 1.000 



На основі заданої величини, шляхом послідовних наближень знайдемо
таке рішення наступного рівняння, при якому воно дорівнює = 0  

В нашому випадку:
β 1.02651=
β 1-
σ

q

βm
+ 1-

1.027 1-
0.057

0.578

1.027
3.077

+ 1-= 0=

Висновок: Таким чином, в результаті проведених розрахунків, отримане
значення ступеня підвищення температури в дифузорі співпадає із заданим на
початку розрахунку. Розрахунок можна продовжити далі.   

Температутра повітря на виході, в К

T4 β T3 1.027 325.369= 333.995==

Швидкість потоку на виході з дифузору, в м/с

c4 с3д 1
β 1-
σ

- 193.918 1
1.027 1-

0.057
-= 141.631==

Тиск повітря на виході, в кПа

p4 p3 β

n4

n4 1-
 129.49 1.027

1.65

1.65 1-= 138.383==

Щільність повітря, в кг/м3

ρ4

10
3

p4

Rп T4
103 138.383

287.4 333.995
= 1.442==

Втрати в лопатевому дифузорі, Дж/кг

де A
kк

kк 1-

n4

n4 1-
-









1.394

1.394 1-
1.65

1.65 1-
-= 1==

Lr4 Rп A T4 T3-( ) 287.4 1 333.995 325.369-( )= 2479.665==

Ступінь підвищення тису в лопатевому дифузорі

π4

p4

p3

138.383

129.49
= 1.069==



Адіабатний ККД лопатевого дифузору

η4.ад

π4

kк 1-

kк 1-











π4

n4 1-

n4 1-











1.069

1.394 1-
1.394

1-

1.069

1.65 1-
1.65 1-

= 0.715==

Розрахунок збірного завитка 
Температура потоку на виході з компресора, в К

де c5 65= м/с - приймаємо величину швидкості потоку на виході з компре-
сора; згідно [5,ст 25] вибирається з діапазону c5 = (50...80) м/с

ΔT45

kк 1-( ) c4
2 c5

2-( )

2 kк Rп
1.394 1-( ) 141.631

2
65

2-( )
2 1.394 287.4

= 7.785==

T5 T4 ΔT45+ 333.995 7.785+= 341.779==

Тиск на виході, в кПа

де n5 1.95= - показник політропи процесу стиску в збірному завитку;
згідно [5,ст 25] вибирається з діапазону n5 = (1,9...2,0)

p5 p4

T5

T4









n5

n5 1-

 138.383
341.779

333.995






1.95

1.95 1-
= 145.085==

Щільність повітря на виході, в кг/м3

ρ5

103 p5

Rп T5
10

3
145.085

287.4 341.779
= 1.477==



Прохідний перетин вихідного патрубка, в м2

f5

Gк

c5 ρ5
0.124

65 1.477
= 1.294 10 3-==

Втрати у вихідному пристрої, в Дж/кг 

де A
kк

kк 1-

n5

n5 1-
-









1.394

1.394 1-
1.95

1.95 1-
-= 1.486==

Lr5 Rп A T5 T4-( ) 287.400 1.486 341.779 333.995-( )= 3324.832==

Ступінь підвищення тиску в завитку

π5

p5

p4

145.085

138.383
= 1.048==

Адіабатний ККД завитка

η5.ад

π5

kк 1-

kк
1-











π5

n5 1-

n5
1-











1.048

1.394 1-
1.394 1-

1.048

1.95 1-
1.95

1-

= 0.577==

Розрахунок параметрів стиснутого повітря і ККД компресора
Температура загальмованого потоку на виході, в К

Tк T5

kк 1-( ) c5
2

2 kк Rп
+ 341.779

1.394 1-( ) 652
2 1.394 287.4

+= 343.856==

Тиск загальмованого потоку, в кПа

pк p5

Tк

T5









kк

kк 1-

 145.085
343.856

341.779






1.394

1.394 1-
= 148.229==

Ступінь підвищення тиску в компресорі

πk

pк

p0 Δpк-
148.229

101.3 4-
= 1.523==



Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δπk

πк πk-

πк
100

1.49 1.523-
1.49

100= 2.227==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dpk] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Питома адіабатна робота компресора, в Дж/кг

де A
kк

kк 1-
πk

kк 1-

kк
1-











1.394

1.394 1-
1.523

1.394 1-
1.394

1-







= 0.447==

Lк.ад Rп T0 A 287.4 293 0.447= 37642.723==

Сумарна енергія на подолання опорів, в Дж/кг

Lrк Lr.вх Lr+ Lr3+ Lr4+ Lr5+=

Lrк

Lr.вх

Lr

Lr3

Lr4

Lr5



















130.923

4446.791

2098.681

2479.665

3324.832

















= 12480.892==

Допоміжний коефіцієнт для визначення показника політропи в
компресорі

mк

kк

kк 1-

Lrк

Rп Tк T0-( )
-

1.394

1.394 1-
1.248 10

4
287.4 343.856 293-( )

-= 2.685==

Показник політпропи стиску повітря в компресорі

nк

mк

mк 1-
2.685

2.685 1-
= 1.594==

Робота компресора при політропному стиску, в Дж/кг



A
nк

nк 1-
πk

nк 1-

nк 1-











1.594

1.594 1-
1.523

1.594 1-
1.594 1-







= 0.456==

Lп.к Rп T0 A 287.4 293 0.456= 38378.272==

Адіабатний ККД компресора

ηк.ад

Lк.ад

Lп.к Lrк+
3.764 104

3.838 10
4 1.248 10

4+
= 0.74==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δηк.ад

ηк ηк.ад-

ηк
100

0.74 0.74-
0.74

100= 0.018==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dhk.ад] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

3.2.3 Розрахунок проточної частини турбіни

Вихідні дані для розрахунку

ККД газової турбіни по ГОСТ 9658-81 ηт.пр 0.73=

Температура газів перед турбіною, в К Tт 770=

Опір тракту на виході з турбіни, в кПа Δpт 2=

Кількість лопаток соплового апарату zс 13=

Кількість лопаток робочого колеса zк 12=

Частота обертання ротора, хв-1 nтк 54200=

Коефіцієнт витоку продувного повітря ν 0.009=

Газова стала для відпрацьованих газів, в Дж/(кг К) Rт 207.585=

Коефіцієнт швидкості ϕ 0.95=



Потужність газової турбіни, в кВт 
Pт.пр Pк 5.971==

Витрата газів через турбіну, в кг/с

Gт 1.01 Gк 1.01 0.124= 0.125==

Розрахунок основних параметрів та показників турбіни
Тиск на виході з турбіни, в кПа

p2 p0 Δpт+ 101.3 2+= 103.3==

Питома адіабатна робота турбіни, в Дж/кг

Lт.ад

103 Pт.пр

Gт ηт.пр
10

3
5.971

0.125 0.73
= 65176.352==

Приймаємо із заданого діапазону kт = (1.32...1.35) попереднє значення

показника адіабати для турбіни.
kт.пр 1.338=

Ступінь зниження тиску в турбіні

A
kт.пр 1-( ) Lт.ад

kт.пр Rт Tт
1.338 1-( ) 6.518 10

4
1.338 207.585 770

= 0.103==де

πт
1

1 A-( )

kт.пр

kт.пр 1-

1

1 0.103-( )

1.338

1.338 1-

= 1.538==

Температура після турбіни при адіабатному розширенні, в К

T2.ад Tт
1

πт









kт.пр 1-

kт.пр

 770
1

1.538






1.338 1-
1.338

= 690.685==

Середня темепература газів у процесі розширення, в оС

tср
1

2
Tт T2.ад+( ) 273-

1

2
770 690.685+( ) 273-= 457.343==



Сумарний коефіцієнт надлишку повітря

αт
α

1 ν-
1.8

1 9 10 3--
= 1.816==

Коефіцієнти мольної теплоємності продуктів згоряння

aп.з 21.03
2.14

αт
+ 21.03

2.14

1.816
+= 22.208==

bп.з 427
184

αт
+








10
5- 427

184

1.816
+





10
5-= 5.283 10

3-==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при V=const

μСv aп.з bп.з tср+ 22.208 5.283 10
3- 457.343+= 24.624==

Уточнене значення показника адіабати

kт 1
8.314

μСv
+ 1

8.314

24.624
+= 1.338==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δk
kт.пр kт-

kт.пр
100

1.338 1.338-
1.338

100= 0.027==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dk] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Тиск газів перед турбіною, в кПа

pт πт p2 1.538 103.3= 158.85==

Теоретична швидкість по повному перепаду тисків у турбіні, в м/с

c0 2 Lт.ад 2 6.518 10
4= 361.044==

Колова швидкість робочого колеса, в м/с

де u1.в 0.6= - відносна колова швидкість робочого колеса; згідно [5,ст 25]
вибирається з діапазону u1.в = (0,55...0,65).

u1 u1.в c0 0.6 361.044= 216.626==



Діаметр колеса турбіни, в м

D1

60 u1

π nтк
60 216.626

π 5.42 10
4

= 0.076==

або в мм D1 103 0.076 103= 76.333=

Розрахунок соплового апарату (СА)
Ступінь реактивності турбіни. Приймаємо згідно [5,ст 25] з діапазону  
rт = (0,45...0,55).

ρт 0.55=

Робота адіабатного розширення газів в СА, в Дж/кг 
Lc.ад 1 ρт-( ) Lт.ад 1 0.55-( ) 65176.352= 29329.358==

Тиск газів на виході із СА, в кПа

p1 pт 1
kт 1-( ) Lc.ад

kт Rт Tт
-









 158.85 1
1.34 1-( ) 2.93 10

4
1.34 207.59 770

-








= 151.49==

Швидкість на виході із СА при надкритичному витіканні, в м/с

c1 ϕ 2
kт

kт 1+
 Rт Tт 0.95 2

1.338

1.338 1+
 207.585 770= 406.314==

Швидкість на виході із СА при докритичному витіканні, в м/с

c1 ϕ 1 ρт- c0 0.95 1 0.55- 361.044= 230.086==

Температура газів на виході із сопла, в К

T1 Tт

c1
2 kт 1-( )

2 Rт kт
- 770

230.086
2

1.338 1-( )
2 207.585 1.338

-= 737.814==

Щільність газів, в кг/м3

ρ1

103 p1

Rт T1
10

3
151.493

207.585 737.814
= 0.989==

Прохідний перетин соплового апарату, в м2

f1

Gт

ρ1 c1
0.125

0.989 230.086
= 5.514 10 4-==

Внутрішній діаметр соплового апарату, в м



де Dс.в 1.1= - відносний внутрішній діаметр СА; згідно [5,ст 25] вибира-
ється з діапазону Dс.в = (1,05...1,10)

Dс Dс.в D1 1.1 0.076= 0.084==

або в мм Dс 10
3 0.084 10

3= 83.966=

Крок решітки СА на внутрішньому діаметрі, в м

tс

π Dс

zс

π 0.084
13

= 0.02==

або в мм tс 10
3 0.02 10

3= 20.291=

Коефіцієнт загромадження соплового апарату

де δс 0.0017= - товщина лопаток СА на виході; згідно [5,ст 25] вибираєть-

ся з діапазону dс= (0,0015...0,0020) м

τс 1
δс

tс
- 1

1.7 10 3-
0.02

-= 0.916==

Ширина соплової решітки, в м 

де α1 15= о - кут виходу потоку; згідно [5,ст 25] вибирається з діапазону

a1= (14...19)o

bс

f1

π Dс τс sin α1
π

180








5.514 10 4-

π 0.084 0.916 sin 15
π

180







= 8.815 10

3-==

або в мм bс 10
3 8.815 10

3- 10
3= 8.815=

Розрахунок робочого колеса (РК) турбіни
Радіальні складові швидкостей с1 та w1 на вході в РК, в м/с

c1r c1 sin α1
π

180






 230.086 sin 15
π

180






= 59.551==



w1r c1r 59.551==

Колова складова абсолютної швидкості, в м/с

c1u c1 cos α1
π

180






 230.086 cos 15
π

180






= 222.246==

Колова складова відносної швидкості, в м/с

w1u c1u u1- 222.246 216.626-= 5.62==

Відносна швидкість входу потоку на РК, в м/с

w1 w1u
2 w1r

2+ 5.622 59.5512+= 59.815==

Кут входу потоку на РК при відносному русі, в о

β1 atan
w1r

w1u









180

π
 atan

59.551

5.62






180

π
= 84.609==

Ступінь радіальності турбіни, попереднє оцінювання

rпр 0.531=

Відносна швидкість виходу потоку з РК, в м/с

де ψ 0.9= - швидкісний коефіцієнт; згідно [5,ст 25] вибирається з діапа-
зону y = 0,85...0,95

C ρт c0
2 0.55 361.0442= 7.169 104==

D 1 rпр
2-( ) u1

2 1 0.5312-( ) 216.6262= 3.37 104==

w2 ψ w1
2 C+ D- 0.9 59.8152 7.169 104+ 3.37 104-= 183.513==

Температура газів на виході з колеса, в К

   



ΔT12

ρт c0
2 w2

2 1

ψ2
1-








-

2 kт Rт

kт 1-









0.55 361.042 183.512 1

0.9
2

1-







-

2 1.34 207.59
1.34 1-

= 38.79==

T2 T1 ΔT12- 737.814 38.785-= 699.029==

Щільність газів на виході з РК, в кг/м3

ρ2

103 p2

Rт T2
10

3
103.3

207.585 699.029
= 0.712==

Прохідний перетин робочих лопаток на виході, в м2

де ξвт 0.025= - коефіцієнт втрат газів у радіальному зазорі; згідно 
[5,ст 25] вибирається з діапазону xвт = (0,02...0,03)

f2

Gт

1 ξвт+( ) ρ2 w2
0.125

1 0.025+( ) 0.712 183.513
= 9.371 10 4-==

Середній діаметр РК на виході, в м

D2.пр D1 rпр 0.076 0.531= 0.041==

або в мм D2.пр 103 0.041 103= 40.533=

Крок лопаток на виході, в м

t2

π D2.пр

zк

π 0.041
12

= 0.011==

або в мм t2 103 0.011 103= 10.611=

Коефіцієнт загромадження перетину на виході

=



де δ2 0.0015= м - товщина лопаток РК на виході; згідно [5,ст 25] вибира-

ється з діапазону d2 = (0,001...0,002) м

τ2 1
δ2

t2
- 1.000

0.002

0.011
-= 0.859==

Висота робочих лопаток на виході з РК, в м

де β2 32= о - кут лопаток на виході; згідно [5,ст 25] вибирається з діапа-

зону b2 = (30...35)о

l2

f2

π D2.пр τ2 sin β2
π

180








9.371 10
4-

π 0.041 0.859 sin 32
π

180







= 0.016==

або в мм l2 103 0.016 103= 16.174=

Діаметр маточини колеса турбіни, в м

де D0.в 0.27= - відносний діаметр маточини колеса турбіни; згідно 
[5,ст 25] вибирається з діапазону D0.в = (0,2...0,3) м

D0 D0.в D1 0.27 0.076= 0.021==

або в мм D0 103 0.021 103= 20.61=

Зовнішній діаметр колеса на виході, в м

Dз D0 2 l2+ 0.021 2 0.016+= 0.053==

або в мм Dз 103 0.053 103= 52.958=

Середній діаметр колеса на виході, (уточнене значення), в м

D2
1

2
D0

2 Dз
2+( )

1

2
0.0212 0.0532+( )= 0.04==

або в мм D2 103 0.04 103= 40.183=



Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

ΔD2

D2.пр D2-

D2.пр
100

0.041 0.04-
0.041

100= 0.863==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [DD2] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Уточнення ступеня радіальності

r
D2

D1

0.040

0.076
= 0.526==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δr
rпр r-

rпр
100

0.531 0.526-
0.531

100= 0.863==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dr] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Колова швидкість колеса на діаметрі D2, в м/с

u2 r u1 0.526 216.626= 114.036==

Осьові складові швидкостей c2 та w2, в м/с

w2a w2 sin β2
π

180






 183.513 sin 32
π

180






= 97.247==

c2a w2a 97.247==

Колова складова відносної швидкості, в м/с

w2u w2 cos β2
π

180






 183.513 cos 32
π

180






= 155.628==

Колова складова абсолютної швидкості, в м/с

c2u w2u u2- 155.628 114.036-= 41.592==

Абсолютна швидкість виходу потоку з РК

c2 c2a
2

c2u
2+ 97.247

2
41.592

2+= 105.768==



Кут виходу потоку з колеса в абсолютному русі, в о

α2 atan
c2a

c2u









180

π
 atan

97.247

41.592






180

π
= 66.844==

Розрахунок ККД та потужності газової турбіни
Втрати в сопловому апараті, в Дж/кг

Lrc 1 ϕ2-( ) Lc.ад 1 0.952-( ) 29329.358= 2859.612==

Втрати в робочому колесі, в Дж/кг

Lrk
1

ψ2
1-








w2
2

2


1

0.9
2

1-







183.5132

2
= 3949.762==

Втрати з вихідною швидкістю, в Дж/кг

Lrc2

c2
2

2

105.7682

2
= 5593.425==

Середня щільність газів у РК, в кг/м3

ρ
ρ1 ρ2+

2

0.989 0.712+
2

= 0.851==

Втрати на тертя і вентиляцію, в Дж/кг

де βтв 4= - коефіцієнт втрат на тертя і вентиляцію; згідно [5,ст 25] виби-

рається з діапазону bтв= 3...5 кДж м/(кг с)

Lтв βтв

D1
2

Gт


u1

100









3

 ρ 103 4
0.0762

0.125


216.626

100






3

 0.851 103= 1605.808==

Втрати на перетікання  в радіальному зазорі, в Дж/кг

Lвт ξвт

c0
2

2
 0.025

361.0442

2
= 1629.409==

Загальні внутрішні втрати в турбіні, в Дж/кг

Lrт Lrc Lrk+ Lrc2+ Lтв+ Lвт+=



Lrт

Lrc

Lrk

Lrc2

Lтв

Lвт



















2.86 10
3

3.95 103

5.593 103

1.606 10
3

1.629 10
3





















= 1.564 10
4==

Внутрішній ККД турбіни

ηoi 1
Lrт

Lт.ад
- 1

1.564 10
4

6.518 104
-= 0.76==

ККД турбіни

де ηмт 0.97= - механічний ККД турбокомпресора; згідно [5,ст 25] вибира-
ється з діапазону hмт= (0,94...0,97)

ηт ηoi ηмт 0.76 0.97= 0.737==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

Δηт

ηт.пр ηт-

ηт.пр
100

0.73 0.737-
0.73

100= 0.995==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [Dhт] < 3 %, тому розрахунок можна продовжити далі.

Потужність газової турбіни, в кВт

Pт 10
3-

Gт Lт.ад ηт 10
3-

0.125 6.518 10
4 0.737= 6.03==

Похибка між прийнятим та розрахованим значенням складає в %:

ΔPт

Pт.пр Pт-

Pт.пр
100

5.971 6.03-
5.971

100= 0.995==

Висновок: отримана в результаті розрахунку похибка, не перевищує
допустиму [DPт] < 3 %, тому розрахунок можна закінчити.
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3.3 В·и·сн·о·в·о·к п·о· р·о·зділу 

 

В д·а·н·о·му р·о·зділі д·и·пл·о·мн·о·г·о· пр·о·екту бул·о· ·о·бґрунт·о·в·а·н·о· т·а· ·о·бр·а·н·о· 

т·и·п·о·р·о·змір турб·о·к·о·мпрес·о·ру, як·и·й ст·а·не ·о·сн·о·в·о·ю с·и·стем·и· г·а·з·о·турбінн·о·г·о· 

н·а·ддуву дв·и·гун·а·. Бул·о· р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· п·а·р·а·метр·и· пр·о·т·о·чн·о·ї ч·а·ст·и·н·и· к·о·мпрес·о·ру 

т·а· турбін·и·, ·а· т·а·к·о·ж в·и·зн·а·чен·о· терм·о·д·и·н·а·мічні п·а·р·а·метр·и· п·о·вітрян·о·г·о· п·о·т·о·ку 

т·а· п·о·т·о·ку відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів.  

·А·н·а·ліз існуюч·и·х т·и·пів к·о·нструкт·и·вн·о·г·о· в·и·к·о·н·а·ння л·о·п·а·т·о·к к·о·лес·а· 

к·о·мпрес·о·р·а· п·о·к·а·з·а·в щ·о· н·а·йкр·а·щ·и·м для з·а·ст·о·сув·а·ння з т·о·чк·и· з·о·ру ефект·и·вн·о·сті 

є л·о·п·а·тк·и· з·а·кр·и·т·о·г·о· т·и·пу. Т·о·му з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·а· к·о·нструкція р·о·б·о·ч·о·г·о· к·о·лес·а· 

міст·и·ть л·о·п·а·тк·и· з·а·кр·и·т·о·г·о· т·и·пу.    
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4 ·О·РГ·А·НІЗЦІЯ ·О·Х·О·Р·О·Н·И· ПР·А·ЦІ Т·А· З·А·Х·И·СТ Н·А·ВК·О·Л·И·ШНЬ·О·Г·О·  

СЕРЕД·О·В·И·Щ·А·. 

 

4.1 З·а·х·и·ст н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· серед·о·в·и·щ·а·. 

4.1.1 З·а·бруднення н·а·вк·о·л·и·шнь·о·г·о· серед·о·в·и·щ·а·, щ·о· в·и·н·и·к·а·є пр·и· 

експлу·а·т·а·ції д·и·зеля. 

У пр·о·цесі експлу·а·т·а·ції д·и·зель зн·а·х·о·д·и·ться у вз·а·єм·о·зв’язку з н·а·вк·о·л·и·шнім 

серед·о·в·и·щем: для р·о·б·о·т·и· сп·о·ж·и·в·а·ється п·о·вітря і в·о·д·а·, в·и·к·и·д·а·ються в 

·а·тм·о·сферу в·и·хл·о·пні г·а·з·и·. 

П·о· х·а·р·а·ктеру впл·и·ву к·о·мп·о·нентів, щ·о· містяться в ·О·Г дв·и·гунів н·а· ·о·рг·а·нізм 

люд·и·н·и·, в·о·н·и· п·о·діляються н·а· шість груп. 

І-·а· груп·а· це реч·о·в·и·н·и·, щ·о· не р·о·блять безп·о·середнь·о·г·о· шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву 

н·а· люд·и·ну і бі·о·сферу в ціл·о·му: це ·а·з·о·т N2, к·и·сень O2, в·о·день H2, в·о·дян·а· п·а·р·а· 

H2O, ·а· т·а·к·о·ж вуглек·и·сл·и·й г·а·з CO2.  

ІІ-·а· груп·а· CO – ·о·к·и·с вуглецю ч·и· ч·а·дн·и·й г·а·з. 

ІІІ-·а· груп·а·  це ·о·к·и·сл·и· ·а·з·о·ту, г·о·л·о·вн·и·м ч·и·н·о·м ·о·к·и·с (·о·кс·и·д) NO і дв·о··о·к·и·с 

(ді·о·кс·и·д) ·а·з·о·ту N·О·2.  

IV-·а· груп·а·, с·а·м·а· н·а·йч·и·сельніш·а·, це різні вуглев·о·дні (з'єдн·а·ння т·и·пу СnНm), 

щ·о· є предст·а·вн·и·к·а·м·и· всіх г·о·м·о·л·о·г·и·чн·и·х рядів: ·а·лкенів, ·а·лк·а·д·и·єнів, ц·и·кл·а·нів, ·а· 

т·а·к·о·ж ·а·р·о·м·а·т·и·чн·и·х з'єдн·а·нь, у т·о·му ч·и·слі к·а·нцер·о·генів.   

V-·а· груп·а· – це ·а·льдегід·и·.  

VІ-·а· груп·а· в якій ·о·крем·о· в·и·ділен·о· с·а·жу.  

Д·о· скл·а·ду відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів г·а·з·о·д·и·зелів, пр·и· в·и·к·о·р·и·ст·а·нні сірч·и·ст·и·х 

п·а·л·и·в вх·о·дять т·а·к·о·ж не·о·рг·а·нічні г·а·з·и·, щ·о· предст·а·вляють с·о·б·о·ю з'єдн·а·ння сірк·и·. 

Скл·а·д відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів дв·и·гунів, н·а· 99,0 – 99,9 % скл·а·д·а·ється з пр·о·дуктів 

п·о·вн·о·г·о· зг·о·ряння (вуглецю і п·а·р·и· в·о·д·и·), з·а·л·и·шк·о·в·о·г·о· к·и·сню й ·а·з·о·ту п·о·вітря. 

·А·ле з·а·л·и·шк·о·в·а· ч·а·ст·и·н·а· відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів, щ·о· скл·а·д·а·є  не більш 1% від 

з·а·г·а·льн·о·ї в·и·тр·а·т·и·, в·и·зн·а·ч·а·є ек·о·л·о·гічн·и·й рівень дв·и·гунів, т·о·бт·о· ступінь 

шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє серед·о·в·и·ще.  
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·О·сн·о·вн·и·м·и· шкідл·и·в·и·м·и· к·о·мп·о·нент·а·м·и· в·и·хл·о·пн·и·х г·а·зів д·и·зельн·и·х 

дв·и·гунів є ·о·к·и·сл·и· ·а·з·о·ту, с·а·ж·а·, ·а· т·а·к·о·ж сірч·и·сті з'єдн·а·ння. 

Крім шкідл·и·в·и·х реч·о·в·и·н д·о· скл·а·ду відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів вх·о·д·и·ть ·а·з·о·т як 

б·а·л·а·ст, щ·о· міст·и·ться у в·и·хідн·и·х і відп·о·відн·о· в кінцев·и·х пр·о·дукт·а·х зг·о·ряння, і 

вуглек·и·сл·и·й г·а·з С·О·2. ·О·дн·и·м із пр·о·явів нег·а·т·и·вн·о·г·о· впл·и·ву тр·а·нсп·о·рту н·а· 

н·а·вк·о·л·и·шнє серед·о·в·и·ще є см·о·г. 

Усі з·а·зн·а·чені реч·о·в·и·н·и· (крім с·а·жі) пр·и· д·о·сягненні в·и·зн·а·чен·о·ї к·о·нцентр·а·ції 

в п·о·вітрі м·о·жуть пр·и·вест·и· д·о· смертельн·о·г·о· результ·а·ту.  

 

4.1.2 З·а·х·о·д·и· щ·о· зн·и·ження шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву дв·и·гун·а· н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє 

серед·о·в·и·ще. 

Серед ·о·сн·о·вн·и·х з·а·х·о·дів впл·и·ву н·а· пр·о·цес·и· щ·о· відбув·а·ються в ц·и·ліндрі 

дв·и·гун·а·, з т·о·чк·и· з·о·ру п·о·кр·а·щення й·о·г·о· ек·о·л·о·гічн·и·х п·о·к·а·зн·и·ків н·а·йбільш·о·г·о· 

п·о·ш·и·рення н·а·бул·и· н·а·ступні: 

·а·) регулюв·а·ння кут·а· в·и·передження п·о·д·а·чі п·а·л·и·в·а·; 

б) уд·о·ск·о·н·а·люв·а·ння р·о·б·о·ч·и·х пр·о·цесів і суміш·о·утв·о·рення; 

в) рец·и·ркуляція відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів; 

г) з·а·ст·о·сув·а·ння в·и·с·о·якісн·и·х п·а·л·и·в т·а· пр·и·с·а·д·о·к д·о· н·и·х; 

д) нейтр·а·ліз·а·ція т·о·кс·и·чн·и·х к·о·мп·о·нентів відпр·а·ць·о·в·а·н·и·х г·а·зів; 

 

4.2 ·О·х·о·р·о·н·а· пр·а·ці пр·и· ·о·бслуг·о·вув·а·нні д·и·зеля. 

 

4.2.1 ·А·н·а·ліз небезпечн·и·х і шкідл·и·в·и·х в·и·р·о·бн·и·ч·и·х ф·а·кт·о·рів, щ·о· 

впл·и·в·а·ють н·а· перс·о·н·а·л п·о·  ·о·бслуг·о·вув·а·нні д·и·зеля: 

Пр·и· р·о·б·о·ті ДВЗ, ·а· т·а·к·о·ж різн·и·х с·и·стем і мех·а·нізмів, щ·о· ·о·бслуг·о·вують 

д·и·зель, в·и·н·и·к·а·є ряд в·и·р·о·бн·и·ч·и·х ф·а·кт·о·рів небезпечн·и·х для ж·и·ття і зд·о·р·о·в'я 

людей. Ці ф·а·кт·о·р·и·  регл·а·мент·о·в·а·ні Г·О·СТ 12.0.003 – 83.  

П·а·р·и· п·а·л·и·в·а· т·а· м·а·ст·и·л·а·. 
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П·а·р·и· п·а·л·и·в·а· й ·о·лії пр·о·н·и·к·а·ють в ·о·рг·а·нізм люд·и·н·и·, п·о·др·а·знююче діють і 

м·о·жуть пр·и·звест·и· д·о· в·и·н·и·кнення хр·о·нічн·и·х з·а·хв·о·рюв·а·нь легк·и·х і д·и·х·а·льн·и·х 

шляхів.  

Згідн·о· Г·О·СТ 12.1.005 – 76 вст·а·н·о·влені пр·и·пуст·и·мі гр·а·н·и·ці к·о·нцентр·а·ції 

п·а·р·и· д·и·зельн·о·г·о· п·а·л·и·в·а· – 100 мг/м3 – у п·о·вітрі в·и·р·о·бн·и·ч·и·х пр·и·міщень. Пр·и· 

р·о·б·о·ті дв·и·гун·а· т·а·к·о·ж в·и·діляється вел·и·к·а· кількість шкідл·и·в·и·х реч·о·в·и·н у 

результ·а·ті зг·о·ряння п·а·л·и·в·а· й ·о·лії. Згідн·о· СНіПу 245 – 71 вел·и·ч·и·н·а· пр·и·пуст·и·м·о·ї 

гр·а·н·и·ці к·о·нцентр·а·ції ·о·кс·и·ду вуглецю не п·о·в·и·нн·а· перев·и·щув·а·т·и· 20 мг/м3. 

В·и·с·о·к·а· темпер·а·тур·а· відкр·и·т·и·х ч·а·ст·и·н дв·и·гун·а· (в·и·пускн·и·й к·о·лект·о·р, 

г·а·з·о·в·а· турбін·а·, глушн·и·к) зд·а·тн·а· з·а·п·о·діят·и· люд·и·ні шк·о·ду, щ·о· в·и·р·а·ж·а·ється в 

·о·пік·а·х. Для з·а·п·о·біг·а·ння ць·о·му треб·а· всі г·а·ряч·о·ї ч·а·ст·и·н·и· дв·и·гун·а· п·о·кр·и·в·а·т·и· 

тепл·о·із·о·ляційн·и·м·и· м·а·тері·а·л·а·м·и·.  

П·о·жежн·а· безпек·а·. 

Пр·и·ч·и·н·о·ю п·о·жеж у м·а·ш·и·нн·о·му відділенні є: неспр ·а·вні електр·о·пр·и·л·а·д·и·, 

с·а·м·о·з·а·йм·а·ння пр·о·м·а·слен·о·г·о· др·а·нтя, неспр·а·вність з·а·пірн·о·ї ·а·рм·а·тур·и·, зн·о·с і 

к·о·р·о·зія елементів п·а·л·и·вн·о·ї ·а·п·а·р·а·тур·и·, з·а·ст·о·сув·а·ння відкр·и·т·о·г·о· в·о·гню, 

нед·о·тр·и·м·а·ння н·о·рм п·о·жежн·о·ї безпек·и· пр·и· р·о·б·о·ті з легк·о· з·а·йм·и·ст·и·м·и· 

реч·о·в·и·н·а·м·и·.  

Електр·о·безпек·а·. 

Пр·о·х·о·дяч·и· через тіл·о·, струм впл·и·в·а·є:  

1. Термічн·о·. В·и·р·а·ж·а·ється в ·о·пік·а·х, н·а·грів·а·нні кр·о·в·о·н·о·сн·и·х суд·и·н, нервів 

і інш·и·х тк·а·н·и·н, гіперск·о·р·о·чення м'яз·о·в·и·х тк·а·н·и·н.  

2. Електр·и·чн·о·. В·и·р·а·ж·а·ється в зміні фіз·и·к·о· – хімічн·о·г·о· скл·а·ду кр·о·ві й 

інш·и·х рід·и·н. 

3. Бі·о·л·о·гічн·о·. В·и·р·а·ж·а·ється в п·о·др·а·зненні і руйнув·а·нні тк·а·н·и·н ·о·рг·а·нізму, 

·а· т·а·к·о·ж у п·о·рушенні внутрішніх пр·о·цесів.  

·О·світлення. 

Вел·и·ку р·о·ль у в·и·р·о·бн·и·ч·о·му пр·о·цесі гр·а·є с·и·стем·а· ·о·світлення. С·и·стем·а· 

пр·и·зн·а·чен·а· для з·а·безпечення ·о·світлення м·а·ш·и·нн·о·г·о· відділення. 
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·О·світлюв·а·льне електр·о·уст·а·ткув·а·ння м·а·ш·и·нн·о·г·о· відділення скл·а·д·а·ється з 

н·а·ступн·и·х елементів:  

- щ·и·т ·о·світлення з ·а·вт·о·м·а·т·и·чн·и·м·и· в·и·м·и·к·а·ч·а·м·и·. Він сп·о·ж·и·в·а·є н·а·пругу 

380 В з ч·а·ст·о·т·о·ю 50 Гц;  

- світ·и·льн·и·к·и· з л·а·мп·а·м·и· н·а·к·а·люв·а·ння п·о·тужністю 100 Вт;  

- світ·и·льн·и·к·и· з дв·о·м·а· люмінесцентн·и·м·и· л·а·мп·а·м·и· п·о·тужністю  п·о· 40 Вт;  

- світ·и·льн·и·к·и· ·а·в·а·рійн·о·г·о· ·о·світлення;  

- пр·о·бк·и· ·о·світлення;  

- в·и·м·и·к·а·чі.   

Вент·и·ляція.  

У результ·а·ті п·о·рушення гермет·и·чн·о·сті з’єдн·а·нь дет·а·лей дв·и·гун·а· в 

пр·и·міщенні м·а·ш·и·нн·о·г·о· відділення м·о·жуть з’являт·и·ся т·о·кс·и·чні сп·о·лук·и· (С·О·; 

SO2; СН). Щ·о·б з·а·п·о·бігт·и· підв·и·щення к·о·нцентр·а·ції шкідл·и·в·и·х реч·о·в·и·н, 

не·о·бхідн·а· с·и·стем·а· вент·и·ляції.  

С·и·стем·а· вент·и·ляції пр·и·зн·а·чен·а· для ств·о·рення н·о·рм·а·льн·и·х 

мете·о·р·о·л·о·гічн·и·х ум·о·в п·о·вітрян·о·г·о· серед·о·в·и·щ·а· в пр·и·міщенні м·а·ш·и·нн·о·г·о· 

відділення. С·и·стем·а· вент·и·ляції р·о·зр·о·блен·а· відп·о·відн·о· д·о· в·и·м·о·г і н·о·рм СНіП.  

Вент·и·ляції, щ·о· з·а·ст·о·с·о·вуються в м·а·ш·и·нн·о·му відділенні: штучн ·а·, 

пр·и·т·о·чн·а· і пр·и·р·о·дн·а·. В·и·тяжн·а· вент·и·ляція з м·а·ш·и·нн·о·г·о· відділення здійснюється 

пр·и·р·о·дн·и·м шлях·о·м через г·а·з·о·непр·о·н·и·кні перег·о·р·о·дк·и· і ж·а·люзі, уст·а·н·о·влені н·а· 

к·о·жух·а·х д·и·м·а·рів. Пр·и·т·о·чн·а· вент·и·ляція м·а·ш·и·нн·о·г·о· відділення з·а·безпечується 

вент·и·лят·о·р·о·м. 

Для ефект·и·вн·о·ї р·о·б·о·т·и· с·и·стем вент·и·ляції в·а·жл·и·в·о· щ·о·б бул·и· в·и·к·о·н·а·ні 

н·а·ступні технічні і с·а·ніт·а·рн·о· – гігієнічні в·и·м·о·г·и·:  

1. Кількість пр·и·т·о·чн·о·г·о· п·о·вітря п·о·в·и·нне відп·о·від·а·т·и· кільк·о·сті 

в·и·лучен·о·г·о·, різн·и·ця між н·и·м·и· п·о·в·и·нн·а· бут·и· мінім·а·льн·о·ї.   

2. С·и·стем·а· вент·и·ляції не п·о·в·и·нн·а· ств·о·рюв·а·т·и· шум н·а· р·о·б·о·ч·и·х місцях, щ·о· 

перев·и·щує пр·и·пуст·и·мі н·о·рм·и·.  

3. С·и·стем·а· вент·и·ляції п·о·в·и·нн·а· бут·и· електр·о·безпечн·а·, п·о·жеж·о·беспечн·а· і 

в·и·бух·о·безпечн·а·, пр·о·ст·а· в пр·и·стр·о·ї, н·а·дійн·а· в експлу·а·т·а·ції й ефект·и·вн·а·.   
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4.2.2 В·и·зн·а·чення рівня шуму і вібр·а·ції пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·.  

 

Шум зн·а·чн·о· п·о·гіршує пр·о·дукт·и·вність пр·а·ці. Впл·и·в·а·є н·а· люд·и·ну, пр·и· 

інтенс·и·вн·о·му рівні шуму тр·и·в·а·л·и·й ч·а·с сп·о·стеріг·а·ється ут·о·м·а· слух·о·в·о·г·о· 

·а·п·а·р·а·ту, щ·о· м·о·же пр·и·вест·и· д·о· ч·а·стк·о·в·о·г·о· ч·и· н·а·віть д·о· п·о·вн·о·ї втр·а·т·и· слуху. 

С·а·ніт·а·рні н·о·рм·и· шуму пр·и·ведені в т·а·бл·и·ці 4.1 

Т·а·бл·и·ця 4.1 - С·а·ніт·а·рні н·о·рм·и· шуму   

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

α·о·, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Вібр·а·ція в·и·н·и·к·а·є через д·и·н·а·мічну неврівн·о·в·а·женість м·а·с кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-

ш·а·тунн·о·г·о· мех·а·нізму ДВЗ. Л·о·к·а·льн·а· вібр·а·ція в·и·кл·и·к·а·є сп·а·зм·и· суд·и·н і п·о·гіршує 

кр·о·в·о··о·біг. З·а·г·а·льн·а· вібр·а·ція з ч·а·ст·о·т·о·ю 0,7 Гц в·и·кл·и·к·а·є м·о·рську хв·о·р·о·бу, з 

ч·а·ст·о·т·о·ю 4 – 30 Гц м·о·же в·и·кл·и·к·а·т·и· ушк·о·дження плеч·о·в·о·г·о· п·а·су, більш·о·сті 

внутрішніх ·о·рг·а·нів. С·а·ніт·а·рні н·о·рм·и· вібр·а·ції пр·и·ведені в т·а·бл·и·ці 4.2. 

 

Т·а·бл·и·ця 4.2 - С·а·ніт·а·рні н·о·рм·и· вібр·а·ції   

Н·а·прям·о·к 

н·о·рмув·а·нн

я вібр·а·ції 

Середнь·о·кв·а·др·а·т·и·чн·а· вібр·о·шв·и·дкість (ч·и·сельн·и·к, м/с*10-2), 

л·о·г·а·р·и·фмічн·и·й рівень вібр·о·шв·и·дк·о·сті (зн·а·менн·и·к, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

верт·и·к·а·ль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

г·о·р·и·з·о·нт·а·л

ь 
- 3,5/117 1,3/108 0,6/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Рівень шуму в Дб, в·и·р·о·блен·и·й дв·и·гун·о·м 4ЧН 9,8/12,8 в·и·зн·а·ч·а·ється п·о· 

ф·о·рмулі: 

( ) Дб
n

n
РenL

н

н ,lg30lg1054 55.0



















+++= ; 

де nн – н·о·мін·а·льн·а· ч·а·ст·о·т·а· ·о·берт·а·ння,  nн = 2500 ·о·б/хв; 

n – р·о·б·о·ч·а· ч·а·ст·о·т·а· ·о·берт·а·ння, n = 2500 ·о·б/хв; 

Рe – н·о·мін·а·льн·а· п·о·тужність дв·и·гун·а·, Рe = 85 кВт. 

𝐿 = [54 + 10 ∙ 𝑙𝑔(2500 + 850.55) + 30 ∙ 𝑙𝑔 (
2500

2500
)] = 84,141; 
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Для зн·и·ження ·а·ер·о·д·и·н·а·мічн·о·г·о· шуму, ств·о·рен·о·г·о· дв·и·гун·о·м, 

в·и·к·о·р·и·ст·о·вуються глушн·и·к·и· різн·и·х к·о·нструкцій, щ·о· д·о·зв·о·ляє зн·и·з·и·т·и· 

з·а·г·а·льн·и·й рівень шуму н·а· 10 – 12 Дб. 

Для зн·и·ження п·о·вітрян·о·г·о· шуму, в·и·пр·о·мінюв·а·н·о·г·о· з·о·внішнім·и· 

п·о·верхням·и· дв·и·гун·а·, в·и·к·о·р·и·ст·о·вуються звук·о·із·о·люючі ч·и· к·о·жух·и· б·о·кс·и·, щ·о· 

д·о·зв·о·ляють зн·и·з·и·т·и· з·а·г·а·льн·и·й рівень шуму н·а· 10 – 15 Дб, ·а· д·о·д·а·тк·о·в·о· н·а· 20 Дб 

і в·и·ще. 

Для зн·и·ження мех·а·нічн·о·г·о· шуму не·о·бхідн·о· зменш·и·т·и· з·а·з·о·р·и· між 

дет·а·лям·и· і вузл·а·м·и·, в·и·г·о·т·о·влят·и· к·о·нструкції з м·а·тері·а·лів з вел·и·к·и·м внутрішнім 

тертям і шум·о·п·о·гл·и·н·а·льн·и·м·и· п·о·кр·и·ттям·и·.  

Рівень вібр·а·ції в Дб, для дв·и·гун·а· 4Ч 9,8/12,8 в·и·зн·а·ч·а·ється п·о· ф·о·рмулі: 
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де m – м·а·с·а· дв·и·гун·а·, m = 650 кг; 

f – ч·а·ст·о·т·а· ·о·берт·а·ння, f = 41,6 c-1; 

𝐿 = 44 + 10 ∙ 𝑙𝑔 ∙ [
2500∙850.55∙(

1+85

650
)

1+(
1

2500
)
3
∙
650

85

+ 30 ∙ 𝑙𝑔 (
2500

2500
)] = 79,813; 

 

Для зменшення рівня вібр·а·ції в к·о·нструкції дв·и·гун·а· передб·а·чен·о·: д·о·бір 

п·о·ршнів і ш·а·тунів  п·о· в·а·г·о·в·и·х груп·а·х, м·а·х·о·в·и·к, пр·о·т·и·в·а·г·и· й інші.  

·О·дн·и·м з н·а·йбільш ефект·и·вн·и·х сп·о·с·о·бів зменшення шуму і вібр·а·ції є 

уст·а·н·о·влення вібр·о·г·а·сн·и·ків у місцях підв·и·щен·о·ї вібр·а·ції.  

Дуже ефект·и·вн·и·м і в·а·жл·и·в·и·м сп·о·с·о·б·о·м зменшення шкідл·и·в·о·г·о· впл·и·ву шуму 

н·а· людськ·и·й ·о·рг·а·нізм є в·и·к·о·р·и·ст·а·ння інд·и·віду·а·льн·и·х сп·о·с·о·бів з·а·х·и·сту від 

шуму: пр·о·б·о·к і н·а·вушн·и·ків, герм·о·ш·о·л·о·мів і к·а·с·о·к у сукупн·о·сті з пр·о·бк·а·м·и·, 

звук·о·із·о·лююч·и·х к·а·бін з як·и·й пр·о·в·а·д·и·ться упр·а·вління дв·и·гун·о·м. Сп·о·с·о·б·и· 

інд·и·віду·а·льн·о·г·о· з·а·х·и·сту в з·а·лежн·о·сті від їхнь·о·ї к·о·нструкції і ч·а·ст·о·т·и· шуму 

д·о·зв·о·ляє зменш·и·т·и· спр·и·йнят·и·й люд·и·н·о·ю звук н·а· 15 – 20 Дб.  
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4.3 В·и·сн·о·в·о·к п·о· р·о·зділу 

 

З пр·о·веден·и·х р·о·зр·а·хунків шуму т·а· вібр·а·ції ств·о·рен·и·х спр·о·ект·о·в·а·н·и·м 

дв·и·гун·о·м в·и·дн·о·, щ·о· їхні зн·а·чення дещ·о· перев·и·щують д·о·пуст·и·мі с·а·ніт·а·рні 

н·о·рм·и·, щ·о· буде спр·а·влят·и· нег·а·т·и·вн·и·й впл·и·в н·а· ·о·бслуг·о·вуюч·и·й перс·о·н·а·л.  

Т·о·му крім ст·а·нд·а·ртн·и·х з·а·с·о·бів г·а·сіння шуму т·а· вібр·а·ції, т·а·к·и·х як підбір 

п·о·ршнів і ш·а·тунів  з·а· в·а·г·о·в·и·м·и· груп·а·м·и·, м·а·х·о·в·и·к, пр·о·т·и·в·а·г·и·, к·а·п·о·тув·а·ння 

дв·и·гун·а· т·а· ін., бул·о· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· ряд д·о·д·а·тк·о·в·и·х з·а·х·о·дів, які д·о·зв·о·лять 

зн·и·з·и·т·и· рівень шуму т·а· вібр·а·ції дв·и·гун·а· серед як·и·х: з·а·ст·о·сув·а·ння спеці·а·льн·и·х 

вібр·о·п·о·гл·и·н·а·юч·и·х ·о·п·о·р для дв·и·гун·а·, звук·о·із·о·лююч·и·х к·а·бін з як·и·х пр·о·в·о·д·и·ться 

упр·а·вління дв·и·гун·о·м, в·и·к·о·р·и·ст·а·ння з·а·с·о·бів інд·и·віду·а·льн·о·г·о· з·а·х·и·сту 

·о·бслуг·о·вуюч·и·м перс·о·н·а·л·о·м, зменшення з·а·з·о·рів в дет·а·лях дв·и·гун·а· з·а· р·а·хун·о·к 

пр·и·т·и·р·а·ння т·а· підг·о·нк·и· дет·а·лей. 

Щ·о·д·о· з·а·х·о·дів спрям·о·в·а·н·и·х н·а· підв·и·щення рівня технік·и· безпек·и· т·а· 

пр·о·т·и·п·о·жежн·о·г·о· з·а·х·и·сту, т·о· д·о· н·и·х м·о·жн·а· віднест·и· вст·а·н·о·влення в пр·и·міщенні 

·а·вт·о·м·а·т·и·чн·о·ї с·и·стем·и· п·о·жеж·о·г·а·сіння т·а· с·и·стем с·и·гн·а·ліз·а·ції пр·о· перев·и·щення 

к·о·нцентр·а·ції в пр·и·міщенні небезпечн·и·х для зд·о·р·о·в’я т·а· н·а·явність 

в·и·бух·о·небезпечн·и·х реч·о·в·и·н, щ·о· в п·о·єдн·а·нні з ефект·и·вн·о·ю с·и·стем·о·ю вент·и·ляції 

д·о·зв·о·л·и·ть зн·а·чн·о· зн·и·з·и·т·и· р·и·з·и·к в·и·н·и·кнення з·а·хв·о·рюв·а·нь в ·о·бслуг·о·вуюч·о·г·о· 

перс·о·н·а·лу т·а· п·о·жежі в пр·и·міщенні.  

Т·а·к·о·ж не·о·бхідн·о· пр·и·ділят·и· зн·а·чну ув·а·гу пр·о·веденню відп·о·відн·и·х 

інструкт·а·жів з технік·и· безпек·и· т·а· пр·о·т·и·п·о·жежн·о·г·о· з·а·х·и·сту серед 

·о·бслуг·о·вуюч·о·г·о· перс·о·н·а·лу, ·о·рг·а·ніз·а·ції к·о·мплексу з·а·х·о·дів п·о· с·и·стем·а·т·и·чн·о·му 

підв·и·щенню рівня кв·а·ліфік·а·ції р·о·бітн·и·ків, ·о·бл·а·дн·а·ння пр·и·міщення всім·а· 

не·о·бхідн·и·м·и· з·а·с·о·б·а·м·и· для інф·о·рмув·а·ння т·а· п·о·передження пр·а·цівн·и·ків пр·о· 

м·о·жл·и·ві небезпек·и· н·а· підпр·и·ємстві т·а· п·о·ряд·о·к дій пр·и· в·и·н·и·кненні небезпечн·и·х 

с·и·ту·а·цій.  

П·о·єдн·а·ння к·о·мплексу всіх в·и·ще перелічен·и·х з·а·х·о·дів д·о·зв·о·л·и·ть ств·о·р·и·т·и· 

безпечні т·а· к·о·мф·о·ртні ум·о·в·и· для р·о·б·о·ч·о·г·о· перс·о·н·а·лу. 
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В·И·СН·О·ВК·И· 

 

В д·а·ній кв·а·ліфік·а·ційній р·о·б·о·ті в·и·рішен·о· з·а·вд·а·ння щ·о·д·о· п·о·кр·а·щення 

ефект·и·вн·о·сті р·о·б·о·т·и· д·и·зельн·о·г·о· дв·и·гун·а· для ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч·а·, п·о·тужністю 

80 кВт, спр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· н·а· б·а·зі дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу 4Ч 9,8/12,7, з·а· р·а·хун·о·к 

з·а·ст·о·сув·а·ння н·а·ддуву.    

Відп·о·відн·о· д·о· п·о·ст·а·влен·и·х в х·о·ді р·о·б·о·т·и· з·а·вд·а·нь бул·о· зр·о·блен·о· 

н·а·ступне: 

В перш·о·му р·о·зділі ·о·п·и·с·а·н·о· ·о·б’єкт з·а·ст·о·сув·а·ння пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а·, 

як·и·м є ·а·вт·о·н·а·в·а·нт·а·жув·а·ч «Б·а·лк·а·нк·а·р».  Бул·о· в·и·вчен·о· буд·о·ву дв·и·гун·а·-

пр·о·т·о·т·и·пу м·а·рк·и· Д-3900, т·а· р·о·зглянут·о· пр·и·нц·и·п·и· функці·о·нув·а·ння й·о·г·о· 

с·и·стем т·а· мех·а·нізмів. 

В друг·о·му р·о·зділі бул·о· в·и·зн·а·чен·о· п·а·р·а·метр·и· р·о·б·о·ч·о·г·о· ц·и·клу 

пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· н·а· ·о·сн·о·ві як·и·х п·о·буд·о·в·а·н·о· інд·и·к·а·т·о·рну ді·а·гр·а·му. 

Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· зн·а·чення с·и·л т·а· м·о·ментів щ·о· діють в кр·и·в·о·ш·и·пн·о·-ш·а·тунн·о·му 

мех·а·нізмі т·а· вел·и·ч·и·н скл·а·д·о·в·и·х з·о·внішнь·о·г·о· тепл·о·в·о·г·о· б·а·л·а·нсу. ·А·н·а·ліз 

результ·а·тів пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· дв·и·гун·а·-пр·о·т·о·т·и·пу, п·о·к·а·з·а·в 

пр·а·в·и·льність пр·и·йнят·и·х рішень. 

В треть·о·му р·о·зділі р·о·зглянут·о· т·а· пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· буд·о·ву т·а· р·о·б·о·ту 

с·и·стем·и· впуску шт·а·тн·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· ·о·цінен·о· й·о·г·о· п·о·тенційні м·о·жл·и·в·о·сті 

щ·о·д·о· ф·о·рсув·а·ння. З·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· к·о·нструкт·о·рське рішення щ·о· передб·а·ч·а·є 

м·о·дерніз·а·цію с·и·стем·и· впуску-в·и·пуску дв·и·гун·а· шлях·о·м г·а·з·о·турбінн·о·г·о· 

н·а·ддуву.   Вр·а·х·о·в·а·н·о· ·о·с·о·бл·и·в·о·сті к·о·нструкт·и·вн·о·г·о· в·и·к·о·н·а·ння к·о·ліс 

к·о·мпрес·о·р·а· т·а· ·о·бр·а·н·а· н·а·йбільш д·о·ск·о·н·а·л·а· к·о·нструкція. Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· 

ге·о·метр·и·чні т·а· терм·о·д·и·н·а·мічні п·а·р·а·метр·и· пр·о·т·о·чн·о·ї ч·а·ст·и·н·и· як к·о·мпрес·о·ру 

т·а·к і турбін·и· пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· турб·о·к·о·мпрес·о·ру. ·О·цінен·о· ефект·и·вність 

з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о·г·о· к·о·нструкт·о·рськ·о·г·о· рішення.  

В четверт·о·му р·о·зділі бул·о· пр·о··а·н·а·ліз·о·в·а·н·о· ф·а·кт·о·р·и· щ·о·д·о· впл·и·ву 

пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· н·а· н·а·вк·о·л·и·шнє серед·о·в·и·ще, т·а· в·и·зн·а·чен·о· кількісні 
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п·о·к·а·зн·и·к·и· т·о·кс·и·чн·и·х к·о·мп·о·нентів. Р·о·зр·а·х·о·в·а·н·о· рівні шуму т·а· вібр·а·ції для 

пр·о·ект·о·в·а·н·о·г·о· дв·и·гун·а· т·а· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·н·о· з·а·х·о·д·и· щ·о·д·о· їх зн·и·ження.   

В гр·а·фічній ч·а·ст·и·ні р·о·б·о·т·и· предст·а·влен·о· з·а·пр·о·п·о·н·о·в·а·ні технічні 

рішення.  
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