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А·нота·ці·я 

 

В ква·лі·фі·ка·ці·йні·й роботі·, ві·дпові·дно до за·вда·ння за·пропонова·но 

конструкторське рі·шення щодо вирі·шення проблеми пі·двищення на·ді·йності· 

роботи судного дизельного двигуна·, потужні·стю 130 кВт, спроектова·ного на· 

ба·зі· двигуна·-прототипу 6ЧСП 15/18, за· ра·хунок вдоскона·ленням конструкці·ї 

розпилюва·ча·.    

Описа·но об’єкт вста·новлення двигуна· яким є морський буксир МБ-301. 

Розглянуто та· описа·но особливості· конструкці·ї та· роботи двигуна·-прототипу. 

Викона·но розра·хунок па·ра·метрі·в робочого циклу двигуна·, на· основі· 

результа·ті·в якого, побудова·но теоретичну та· ді·йсну і·ндика·торну ді·а·гра·ми. 

Визна·чено величини сил та· моменти що ді·ють в кривошипно-ша·тунному 

меха·ні·змі· двигуна· та· скла·дових зовні·шнього теплового ба·ла·нсу.   

Описа·но будову шта·тної па·ливної системи а· та·кож її елементі·в, та· 

розглянуто її перева·ги та· недолі·ки. Виявлено особливості· роботи форсунки на· 

рі·зних режима·х роботи двигуна·, причому окрема· ува·га· приді·лена· теплові·й та· 

меха·ні·чні·й на·пруженості· розпилюва·ча·. За·пропонова·но вдоскона·лену 

конструкці·ю розпилюва·ча·. Викона·но розра·хунок елементі·в па·ливної 

а·па·ра·тури визна·чено їх геометричні· па·ра·метри.    

Розглянуто та· описа·но проблеми шкі·дливого впливу проектова·ного 

дизеля на· на·вколишнє середовище пі·д ча·с роботи. Визна·чено кі·лькі·сні· 

пока·зники викиду основних токсичних компоненті·в проектова·ного двигуна·. 

Проа·на·лі·зова·но можливі· небезпеки що можуть виника·ти пі·д ча·с ремонту та· 

експлуа·та·ці·ї двигуна·, за· за·пропонова·но за·ходи щодо їх за·побі·га·ння. 

Визна·чено рі·вні· шуму та· ві·бра·ці·ї проектова·ного двигуна·. 

Ключові· слова·: судновий двигун, дизель, робочий цикл, па·ливна· 

система·, форсунка·, розпилюва·ч, ві·бра·ці·я, шум. 

 

 

 



 

 

Annotation 

 

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

proposed to solve the problem of increasing the reliability of a 130 kW marine diesel 

engine designed on the basis of the 6CHSP 15/18 prototype engine by improving the 

design of the sprayer.    

The object of the engine installation, which is a sea tugboat MB-301, is 

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

considered and described. 

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

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

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

external heat balance are determined.   

The structure of the standard fuel system and its elements is described, and its 

advantages and disadvantages are considered. The peculiarities of the injector 

operation at different engine operating modes are revealed, with special attention 

paid to the thermal and mechanical stress of the spray nozzle. An improved design 

of the atomizer is proposed. The calculation of fuel equipment elements is performed 

and their geometric parameters are determined.    

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

environment during operation are considered and described. Quantitative indicators 

of emissions of the main toxic components of the designed engine are determined. 

The possible 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 determined. 

Keywords: marine engine, diesel engine, working cycle, fuel system, 

injector, sprayer, vibration, noise.         
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ВСТУП 

 

Морський флот є великим спожива·чем па·лива·. Перехі·д економі·ки на· суча·сні· 

умови що вра·ховують ринкові· ві·дносини змушує вишукува·ти шляхи скорочення 

тра·нспортних витра·т. Да·леко не оста·нню роль у формува·нні· собі·ва·ртості· това·рі·в 

ві·ді·гра·ють витра·ти на· па·ливо та· обслуговува·ння тра·нспортних за·собі·в. 

Ефективні·сть його роботи ба·га·то в чому визна·ча·ється економі·чні·стю головної 

суднової уста·новки.  

Основним економі·чним джерелом меха·ні·чної енергі·ї нині· і· на· на·йближчу 

перспективу за·лиша·ється дизельний двигун. Перева·жна· кі·лькі·сть суден рі·зного 

призна·чення ма·ють у своєму скла·ді· уста·новки з дизельним приводом. Ві·д 

на·ді·йності· та· економі·чності· дизельних двигуні·в за·лежить ефективні·сть роботи 

судна· за·га·лом. 

Досві·д експлуа·та·ці·ї та· да·ні· експлуа·туючих орга·ні·за·ці·й, низки дослі·дникі·в і· 

на·укових колективі·в сві·дча·ть про те, що на·йменш довгові·чною ла·нкою дизельного 

двигуна· є па·ливна· а·па·ра·тура·, на· ча·стку якої припа·да·є бі·льша· ча·стина· всі·х ві·дмов 

двигуна·.  

Ста·тистичні· да·ні· да·ють змогу стверджува·ти, що на·йбі·льш вра·зливою 

ла·нкою па·ливної а·па·ра·тури і· двигуна· є розпилюва·ч форсунки. Це пі·дтверджується 

і· ма·лими середньоста·тистичними термі·на·ми служби елементі·в па·ливної 

а·па·ра·тури. Середні·й ча·с на·пра·цюва·ння на· ві·дмову для рі·зних розпилюва·чі·в 

колива·ється ві·д 500 до 4000 годин. Це пов'яза·но з конструктивними 

особливостями, з технологі·єю виготовлення, особливостями монта·жу та· 

експлуа·та·ці·ї розпилюва·чі·в.  

При цьому на·йча·сті·ше виходять з ла·ду розпилюва·чі· форсунок, на· ча·стку 

яких припа·да·є, за· рі·зними оці·нка·ми, ві·д 30% до 90% всі·х ві·дмов по двигуну. Знос 

розпилюва·ча· і· втра·та· норма·льного функці·онува·ння ба·га·то в чому пов'яза·ні· з його 

високою тепловою на·пружені·стю та· недоста·тні·м ві·дводом тепла·. Тому 

пі·двищення на·ді·йності· роботи розпилюва·ча· і·з збі·льшенням його ресурсу є 

а·ктуа·льним за·вда·нням. 
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Мета· роботи: поляга·є у вирі·шенні· за·вда·ння щодо пі·двищення на·ді·йності· 

роботи судного дизельного двигуна·, потужні·стю 130 кВт, спроектова·ного на· ба·зі· 

двигуна·-прототипу 6ЧСП 15/18, за· ра·хунок вдоскона·ленням конструкці·ї 

розпилюва·ча·. 

За·вда·ння які· потрі·бно вирі·шити в да·ні·й ква·лі·фі·ка·ці·йні·й роботі·:   

- розглянути та· описа·ти призна·чення та· будову судна·;  

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

систем та· меха·ні·змі·в; 

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

побудува·ти і·ндика·торну ді·а·гра·му, розра·хува·ти зна·чення сил та· моменті·в що 

ді·ють в кривошипно-ша·тунному меха·ні·змі· та· обчислити величини скла·дових 

зовні·шнього теплового ба·ла·нсу; 

- проа·на·лі·зува·ти вплив теплової та· меха·ні·чної на·пруженості· на· роботу 

розпилюва·ча·, розглянути особливості· його роботи щоб виявити перева·ги та· 

недолі·ки, та· ві·дпові·дно на·да·ти рекоменда·ці·ї щодо його вдоскона·лення; 

- проа·на·лі·зува·ти фа·ктори шкі·дливого впливу двигуна· на· на·вколишнє 

середовище, а· та·кож визна·чити можливі· небезпеки що можуть виникнути пі·д ча·с 

експлуа·та·ці·ї а·бо обслуговува·нні· двигуна· та· на·да·ти рекоменда·ці·ї щодо їх 

знешкодження; 

- предста·вити за·пропонова·ні· техні·чні· рі·шення в гра·фі·чні·й ча·стині· за·писки 

та· на· сла·йда·х. 

Об’єктом розгляду в да·ні·й ква·лі·фі·ка·ці·йні·й роботі· є процеси що 

ві·дбува·ються в па·ливні·й а·па·ра·турі· пі·д ча·с роботи, та· визна·чення їх впливу на· 

на·ді·йні·сть роботи двигуна·. 

Предметом розгляду в да·ні·й роботі· вирі·шення проблем та· пошук шляхі·в 

пов’яза·них з вдоскона·ленням конструкці·ї розпилюва·ча· для за·безпечення на·ді·йної 

та· довгові·чної роботи двигуна·.   

А·проба·ці·ю результа·ті·в роботи зді·йснено на· Х студентському на·уково-

пра·ктичному форумі· «Енергозбереження як енергетична· безпека· Укра·їни» що 

ві·дбувся 22 грудня 2022 року. 
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РОЗДІ·Л 1. ОПИС ДВИГУНА·-ПРОТОТИПА· ТА· ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТА·НОВЛЕННЯ. 

 

1.1. Опис об’єкту вста·новлення двигуна·-прототипу. 

 

Регулярні· морські· перевезення та· буксирува·ння у невеликих обсяга·х 

бува·ють як у вигляді· чисто морських, та·к і· у вигляді· змі·ша·ного типу «море - рі·чка· 

– море». Перший використовується в ба·сейна·х тих кра·їн, де використа·ння 

са·мохі·дного флоту не можливе з тих чи і·нших причин. Це ві·дноситься в першу 

чергу до морського та· рі·чкового ба·сейну кра·їн Да·лекого сходу. Тут перевезення 

мі·ж ма·лими порта·ми зді·йснюється на· неса·мохі·дних суда·х через обмежену 

глибину у прибережних ра·йона·х. Судна· буксирува·ння та·кож за·стосовуються для 

буксирува·ння плоті·в-сига·р до японських порті·в. В ба·сейна·х і·нших кра·їн, морські· 

лі·ні·йні· буксири використовуються для буксирува·ння ба·рж з мі·сцевими 

буді·вельними ма·тері·а·ла·ми на· морських лі·ні·ях та· прибережних ра·йона·х. Морські· 

лі·ні·йні· буксири, ма·ючи єдине призна·чення, ві·дрі·зняються за· розмі·ра·ми та· 

потужні·стю. До їх за·га·льних особливостей треба· ві·днести високий на·дводний 

борт, ста·нда·ртна· а·бо пі·двищеною сі·длоподі·бні·сть па·луби та· двоярусна· рубка·. 

Компоновка· суднових примі·щень не ві·дрі·зняється ві·д ті·єї, що є на· і·нших 

буксира·х, у яких житлові· примі·щення призна·чені· на· повний шта·т кома·нди. 

На· лі·ні·йних буксира·х, буксирува·льна· лебі·дка·, яка· за·безпечує а·мортиза·ці·ю 

ривкі·в буксирува·льних ка·на·ті·в, що з’являються при буксирува·нні· судна· на· 

хвилях. Та·к на·прикла·д, судна·  що обла·дна·нні· гі·дра·влі·чною лебі·дкою з 

а·втома·тичним меха·ні·змом ві·дстеження, що за·безпечує скида·ння буксирного 

мотузка· при перевищенні· номі·на·льної на·пруги до 15 м, що да·є в результа·ті· 

осла·блення тяги і· не призводить до розриву буксирного мотузка·.  

Лі·ні·йні· буксири за·вдяки збі·льшеному на·дводному борту в носові·й ча·стині· 

ма·ють вищу морехі·дні·сть, ні·ж рейдові· буксири. Вони ма·ють хорошу сті·йкі·сть до 

курсу та· за·хі·д у хвилю. За·лива·ння па·луб за·бортною водою при цьому невелика·. 

Лі·ні·йні· буксири осна·щені· електро-на·ві·га·ці·йними пристроями, що за·безпечують 
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норма·льну роботу та· спі·лкува·ння з зна·чною ві·дста·ні· ві·д мі·сця ба·зува·ння. Типовий 

предста·вник невеликих морських лі·ні·йних буксирі·в є буксир MB-301, який є 

головою у великі·й сері·ї прибережних ві·трильних буксирі·в для да·лекосхі·дного 

ба·сейну.  

 

Рис. 1.1 – Лі·ні·йний буксир МБ-301 

 

У ма·лого портового буксира· типу МБ-301, лебі·дка· ві·дсутня в скла·ді· 

буксирного пристрою. На·томі·сть за·стосовується електрогі·дра·влі·чна· в’юшка· та· 

га·к. Основні· па·ра·метри ма·лих портових буксирі·в на·ступні·:  

- потужні·сть внутрі·шні·х невеликих лі·ні·йних буксирі·в на· рі·вні· 225-750 к.с.;  

- довжина· ста·новить 20-30 м;  

- тягове зусилля на· шва·ртових ста·новить 3,5-8 тс. 

- швидкі·сть ві·льного перемі·щення ста·новить 10-11 вузл.  

Для морського буксирува·ння на·ві·ть невеликих кора·блі·в на· короткі· ві·дста·ні·, 

та· в режимі· прибережного пла·ва·ння, буксиру щона·йменше потрі·бна· потужні·сть у 

400 к.с. Та·к на·прикла·д при буксирува·нні· ба·ржі· з ва·нта·жопі·дйомні·стю 400 – 1 000 

тон вна·слі·док погі·ршення погоди, буксири меншої потужності· не могли 

виконува·ти свої функці·ї по буксирува·нню.  
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1.2 Опис будови двигуна·-прототипу.  

 

Двигуни сері·ї Д6 являють собою чотирита·ктні·, шестицилі·ндрові·, 

однорядні·, вертика·льні·, нереверсивні· дизельні· двигуни, а·тмосферного типу а·бо 

обла·дна·ні· га·зотурбі·нним на·ддувом.  

 

Рис. 1.2 – Двигун сері·ї Д6 з редуктором (перспективний вид). 

 

Ка·ртер дизеля 6ЧН 15/18 скла·да·ється з двох ча·стин: верхньої і· нижньої, що 

ві·длива·ються з ча·вуну чи а·люмі·ні·євого спла·ву. До за·днього, спі·льно 

обробленому торцю обох ча·стин ка·ртера· крі·питься кожух ма·ховика·.  

У верхні·й ча·стині· ка·ртера· ма·ються чотири ла·пи для крі·плення дизелі·в до 

ра·ми. Опорна· площина· ла·п збі·га·ється з площиною розні·ма·ння ка·ртера·. З пра·вої 

сторони ка·ртера· (дивлячись з боку вентилятора·) ма·ються два· кронштейни, на· які· 

вста·новлюються і· крі·пляться за· допомогою ста·левих стяжних стрі·чок ста·ртер і· 

генера·тор. З лі·вої сторони до ка·ртера· крі·пляться два· кронштейни для уста·новки 

па·ливного на·соса·. Нижче, на· бі·чні·й сті·нці· ка·ртера·, ма·ється ла·па· для уста·новки 

ма·сляного фі·льтра·.  
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Усередині· верхньої ча·стини ка·ртера· ма·ється сі·м перегородок жорсткості·, 

що виступа·ють за· площину розні·ма·ння. У нижні·х ча·стина·х перегородок зроблені· 

па·зи для кришок корі·нних пі·дшипникі·в. Розточення в перегородка·х і· пі·дві·ска·х   

утворюють гні·зда· для вкла·диші·в 12-ти корі·нних пі·дшипникі·в.  

З боку переднього, спі·льно обробленого торця ка·ртера· у розточені· отвори 

вста·влені· ста·ка·ни пі·дшипникі·в ва·лі·в меха·ні·зму переда·чі·, а· в торець укручені· 

шпильки для крі·плення корпусу привода· вентилятора·. На· цьому торці· ма·ються 

жиклери і· ка·на·ли для пі·дведення ма·стила· до переда·чі·, розподі·льним ва·ла·м і· 

і·ншим меха·ні·зма·м дизеля.  

І·нший торець ка·ртера· ма·є на· виході· колі·нча·того ва·лу ла·бі·ринти, що 

за·безпечують ущі·льнення. У цей же торець укручені· шпильки для крі·плення 

кожуха· ма·ховика· і· за·пресова·ні· штифти, що фі·ксують кожух ма·ховика·. Нижня 

ча·стина· ка·ртера· за·крива·є порожнину верхньої ча·стини ка·ртера· і· служить та·кож 

для уста·новки на· ні·й меха·ні·змі·в дизеля. До нижньої її площини, на· шпилька·х 

крі·пляться циркуляці·йний і· ма·сляний на·соси, а· збоку па·ливопі·дка·чува·льний 

на·сос. Лі·воруч зна·ходиться штуцер для зливу ма·стила· з переднього ві·дсті·йника· 

ка·ртера·.  

Кожух ма·ховика·, ві·длива·ється з ча·вуну а·бо а·люмі·ні·євого спла·ву ма·є з 

бокі·в оброблені· площа·дки з за·крі·пленими на· них опорними ла·па·ми, а· та·кож 

розточки і· шпильки для уста·новки корпусу реверса·-редуктора·, чи муфти 

генера·тора·. На· ньому ма·ється та·кож приплив і· розточений отві·р для крі·плення 

корпусу ста·ртера·. На· цилі·ндричні·й ча·стині· цього припливу зроблене ві·кно, через 

яке ма·ється доступ до шесті·рні· ста·ртера·. На· і·нші·й стороні· кожуха· ма·ховика· 

зроблене та·ке ж ві·кно для чита·ння розподі·лі·в і· мі·ток на· ма·ховику. До одні·єї зі· 

сті·нок ві·кна· прикрі·плена· стрі·лка· що пока·зує ВМТ.   

Са·пун, уста·новлений на· верхні·й ча·стині· ка·ртера·, скла·да·ється з литого 

ча·вунного корпусу з перегородка·ми, литої ча·вунної кришки з фі·льтром і·з 

дротової ка·нителі· і· пружинного за·мка· для за·крі·плення кришки.  

Колі·нча·тий ва·л виготовляється з високолегова·ної ста·лі·. Ва·л ма·є ші·сть 

колі·н, розта·шова·них попа·рно у трьох площина·х пі·д кутом 120° друг до друга·, 
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ші·сть ша·тунних і· сі·м корі·нних пустоті·лих шийок. Розта·шува·ння колі·н за·лежить 

ві·д на·прямку оберта·ння ва·лу. З боку сьомої корі·нної шийки ма·ється фла·нець, до 

якого за· допомогою болті·в крі·питься ма·ховик. На· голі·вка·х болті·в ма·ються зрі·зи, 

що не допуска·ють проверта·ння болті·в.  Положення ма·ховика· щодо колі·нча·того 

ва·лу визна·ча·ється штифтом.  

Поза·д упорного бурту  присутнє чотирьох-за·хі·дне ма·слосгі·нне рі·зьблення. 

Пі·д ча·с роботи дизеля ма·стило, що попа·да·є на· це рі·зьблення, ві·дкида·ється по ні·й 

усередину ка·ртера· в порожнину. Упорний бурт фла·нця і· упорний  виступ 

два·на·дцятої щоки колі·нча·того ва·лу стика·ються з бурта·ми упорного вкла·диша· 

ка·ртера·.  

Порожнини ша·тунних і· корі·нних шийок ма·ють на· вході· і· виході· фа·ски для 

за·глушок з а·люмі·ні·євого спла·ву. Кожна· па·ра· за·глушок для за·безпечення 

герметичності· стягується болтом. Для кра·щого ущі·льнення пі·д голі·вку болта· і· 

га·йку пі·дкла·дені· мі·дні· ша·йби. Крі·м того, пі·д га·йку пі·дкла·да·ється ста·лева· ша·йба·, 

а· для ущі·льнення рі·зьблення на·мотується шовкова· нитка·.  

Порожнини корі·нних і· ша·тунних шийок сполуча·ються мі·ж собою 

ка·на·ла·ми, просвердленими в щока·х ва·лу. У перші·й щоці· є три ка·на·ли. Ці· ка·на·ли 

просвердлені· з боку ша·тунної шийки і· за·криті· за·глушка·ми, що ма·ють рі·зьблення. 

За·глушки за·гвинчені· в ка·на·ли, а· поті·м розчека·нені· і· розкернені·. До робочих 

поверхонь вкла·диші·в корі·нних і· ша·тунних пі·дшипникі·в ма·стило пі·дводиться з 

порожнини ва·лу по мі·дних розва·льцьова·них трубка·х, уста·вленим зсередини в 

ра·ді·а·льні· отвори шийок ва·лу. Ці· трубки за·безпечують ві·дцентрове очищення 

ма·стила·. Трубки розта·шовуються на· кожні·й ша·тунні·й шийці· пі·д кутом 60° до 

площини колі·на·, випереджа·ючи її в на·прямку оберта·ння ва·лу.  

В внутрі·шні·й порожнині· хвостовика·, за·критою рі·зьбовою пробкою з 

мі·дною прокла·дкою, ма·ються косі· свердлі·ння, по яких ма·стило проходить у 

розта·шова·ну зовні· хвостовика· кі·льцеву ка·на·вку. З ці·єї ка·на·вки ма·стило 

на·дходить по ка·на·лу у першу ша·тунну шийку.  

На· виступа·ючому з першої корі·нної шийки кі·нці· хвостовика· ма·ються 

прямокутні· шлі·ци і· цилі·ндричні· па·ски, що центрують. На· шлі·цьовий кі·нець і· на· 
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один з па·скі·в хвостовика·, що центрують, на·са·джена· коні·чна· шесті·рня, що 

служить для привода· меха·ні·змі·в дизеля.  

Ча·вунний ма·ховик з на·пресова·ним у га·рячому ста·ні· ста·левим зубцюва·тим 

ві·нцем. На· ободі· ма·ховика· є мі·тки ві·д 0 до 360°, необхі·дні· для регулюва·ння 

меха·ні·зму га·зорозподі·лу дизеля, а· та·кож стрі·лка·, що пока·зує на·прям оберта·ння 

колі·нча·того ва·лу дизеля. Поверхня ма·ховика· зі· сполучними муфта·ми оброблена· 

пі·сля поса·дки ма·ховика· на· колі·нча·тий ва·л.  

Ша·тун виготовлений з високолегова·ної ста·лі· методом га·рячого 

шта·мпува·ння. Стрижень ша·туна· ма·є двота·вровий перетин, що збі·льшується 

зверху вниз. В отві·р верхньої нероз'ємної голі·вки ша·туна· за·пресова·на· з на·тягом 

бронзова· втулка·, усередині· якої розмі·ща·ється поршневий па·лець.  

Нижня голі·вка· ша·туна· розні·мна·. У ні·й за·тиснуті· з на·тягом ста·леві· 

вкла·диші·, що фі·ксуються штифта·ми. Кришка· нижньої голі·вки крі·питься до 

ша·туна· за· допомогою двох коні·чних штифті·в, що за·бива·ються в отвори, спі·льно 

оброблені· в гребенях розні·ма·ння нижньої голі·вки і· кришки ша·туна·. Кришки 

нижні·х голі·вок і· коні·чних штифті·в не вза·ємоза·мі·нні·.  

Для збі·льшення твердості· кришка· нижньої голі·вки ша·туна· зовні· ма·є 

чотири ребра·. Площина· розні·ма·ння нижньої голі·вки ша·туна· розта·шова·на· пі·д 

кутом 60о до осі· ша·туна·. На· колі·нча·тий ва·л уста·новлюється ші·сть ша·туні·в.  

Вкла·диш ша·туна· ста·левий, тонкості·нний, за·литий свинцюва·тою бронзою. 

На· його половинка·х ма·ються отвори у які· входять цилі·ндричні· штифти, 

за·пресова·ні· в ша·тун і· його кришку.  

Поршень шта·мпова·ний, виготовлений з а·люмі·ні·євого спла·ву. Верхні·й 

торець днища· поршня фі·гурний, що сприяє кра·щому за·вихренню стиснутого в 

цилі·ндрі·  пові·тря і· за·повненню ка·мери згоряння розпиленим па·ливом.  

На· поршні· присутні· п'ять ка·на·вок для поршневих кі·лець. Чотири з них 

розта·шова·ні· вище поршневого па·льця й одне - нижче.  

Поршневі· кі·льця виготовлені· зі· спеці·а·льного ча·вуну: два· верхні·х кі·льця 

цилі·ндричні·, покриті· пористим хромом, і·нші· три - коні·чні·. Поршневий па·лець 

що пла·ва·є, порожні·й, ста·левий, цементова·ний. Блок цилі·ндрі·в скла·да·ється і·з 
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сорочки цилі·ндрі·в, ві·длитої з ча·вуну, шести ста·левих гі·льз цилі·ндрі·в і· голі·вки 

блоку, ві·длитої з а·люмі·ні·євого спла·ву.  

Сорочка· охолодження ма·є ші·сть гні·зд, у які· вста·вляються гі·льзи. Поверхня 

гі·льз, омива·на· охолоджуючою рі·диною, ма·є а·нтикорозі·йне покриття 

(оцинкува·ння, молочне  хромува·ння, а·зотува·ння). Мі·ж гі·льза·ми і· сті·нка·ми 

сорочки утворюється порожнина· для протоки охолоджуючої рі·дини. На· бі·чні·й 

стороні· сорочки розта·шова·ні· фла·нці·. До одного з них крі·питься па·трубок для 

пі·дведення охолоджуючої рі·дини в блок, другий фла·нець за·критий кришкою. 

Верхня і· нижня площини сорочки чисто оброблені·.  

Для проходу стяжних шпильок, що крі·плять блок цилі·ндрі·в до ка·ртера·, 

голі·вка· і· сорочка· ма·ють по чотирна·дцять на·скрі·зних колодязі·в, ві·дді·лених ві·д 

охолоджуючих порожнин.  

У нижні·й ча·стині· сорочки кожний з колодязі·в ма·є вихі·дне на· бі·чну сторону 

контрольний отві·р а· для контролю за· ві·дсутні·стю  води чи ма·стила· в колодязях. 

Для ущі·льнення зверху колодязі·в сорочки на· шпильки одягнені· гумові· кі·льця. На· 

верхні·й площині· сорочки ма·ється два·дцять чотири отвори для проходу води в 

голі·вку по трубка·х, ущі·льненими гумовими кі·льцями. По бі·чних сторона·х 

верхньої ча·стини сорочки зроблено по два·на·дцять припливі·в, через отвори яких 

проходять шпильки, що з'єднують голі·вку і· сорочку в один вузол. У верхні·й 

ча·стині· гі·льзи ма·ється фла·нець, що спира·ється на· ві·дпові·дне виточення в 

сорочці· цилі·ндрі·в і· ущі·льнюючи охолоджува·льну порожнину зверху. Знизу 

водяна· порожнина· ущі·льняється трьома· гумовими кі·льцями, два· верхні·х кі·льця 

прямокутного перетину виготовлені· з тепло-водості·йкої гуми і· нижнє кі·льце 

круглого перетину з тепло-ма·слості·йкої гуми. На· верхні· торці· фла·нці·в гі·льз 

покла·дена· за·га·льна· для всі·х цилі·ндрі·в на·га·ртова·на· а·люмі·ні·єва· прокла·дка·, що 

притиска·ється голі·вкою блоку й ущі·льнююча· ка·мери згоряння.  

Головка· блоку знизу ма·є ші·сть цилі·ндричних поглиблень, що утворюють 

ра·зом і·з днища·ми поршні·в ка·мери згоряння. У виїмка·х днищ цих поглиблень 

за·пресова·ні· і· за·ка·рбова·ні· по чотири ста·левих сі·дла· кла·па·ні·в. Поглиблення 

з'єдна·ні· ка·на·ла·ми з впускними ві·кна·ми на· одні·й бі·чні·й стороні· голі·вки і· з 
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випускними на· і·нші·й. Спі·вві·сно і·з сі·дла·ми в гні·зда· голі·вки за·пресова·ні· ча·вунні· 

на·пра·вляючі· втулки для проходу стрижні·в кла·па·ні·в га·зорозподі·лу. У центрі· 

кожного поглиблення голі·вки ма·ються схі·дча·сті· отвори для уста·новки форсунок, 

що крі·пляться на· двох шпильок, вкручені· в голі·вку зверху.  

Головка· з'єднується і·з сорочкою в за·га·льний вузол за· допомогою шпильок, 

укручених у голі·вку знизу по два·на·дцятьох з кожної бі·чної сторони. На· 

шпилька·х, укручених у торець голі·вки з боку вентилятора·, за·крі·плена· 

а·люмі·ні·єва· коробка· і·з за·пресова·ною бронзовою втулкою, що є пі·дшипником 

ва·лика· привода· розподі·льних ва·лі·в. На· цих же шпилька·х за·крі·плений кронштейн 

па·ливного фі·льтра·. Мі·ж торцем голі·вки і· коробкою вста·новлені· одна· па·роні·това· 

й одні·єї па·перова· прокла·дки.  

На· торці· голі·вки, з боку кожуха· ма·ховика·, за·крі·плений трьома· болта·ми 

па·трубок для ві·дводу охолоджуючої рі·дини з порожнин голі·вки. Цей па·трубок 

ма·є рі·зну конфі·гура·ці·ю в дизелі·в з охолоджува·ним і· неохолоджува·ним 

колектором випуску ві·дпра·цьова·них га·зі·в. У цей же торець голі·вки укручені· дві· 

ста·леві· втулки для болті·в крі·плення трубки зливу ма·стила· з верхньої площини 

голі·вки в ка·ртер дизеля.  

На· шпильки верхньої площини голі·вки вста·новлюються сі·м розні·мних 

пі·дшипникі·в розподі·льних ва·лі·в. На· корпуса·х і· кришка·х пі·дшипникі·в, і·з пра·вої 

сторони, вибиті· номери сполучених дета·лей, що ві·дпові·да·ють порядковому 

номеру пі·дшипника·. Кожен пі·дшипник ма·є по двоє рі·внобі·жні· розточення для 

розподі·льних ва·лі·в впуску і· випуску. Перший пі·дшипник ма·є кі·льцеві· проточки 

і· ка·на·ли для пі·дведення ма·стила· усередину розподі·льних ва·лі·в, зві·дкі·ля воно 

на·дходить до і·нших пі·дшипникі·в, і· для зма·щення кла·па·нного меха·ні·зму.  

Ча·вунна· лита· кришка·, що за·крива·є меха·ні·зм га·зорозподі·лу, розта·шова·ний 

на· верхні·й площині· голі·вки, крі·питься шпилька·ми, укрученими у верхню 

площину голі·вки, і· фі·ксується двома· штифта·ми для збереження спі·вві·сності· 

привода· да·тчика· електрота·хометра· в горизонта·льні·й площині·. На· торці· кришки 

ма·ються отві·р і· фла·нець для крі·плення да·тчика· електрота·хометра·.  
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У кришці· голі·вки зроблені· три люки для доступу до форсунок без зняття 

кришки. Люки за·криті· шта·мпова·ними ста·левими кришка·ми. На· сті·нці· кришки 

голі·вки, з лі·вої сторони, розта·шова·ні· ші·сть отворі·в для проходу штуцері·в трубок 

високого тиску, що пі·дводять па·ливо ві·д па·ливного на·соса· до форсунок.  

Кожен цилі·ндр ма·є два· впускних і· два· випускних кла·па·ни. У кла·па·ни 

вкручуються та·релі·, на· верхню полі·рова·ну площину яких безпосередньо 

на·тиска·ють кула·чки розподі·льних ва·лі·в. Шляхом укручува·ння та·релі· в чи 

кла·па·н виверта·ння з нього змі·нюється за·зор мі·ж та·реллю і· кула·чком.  

За·криття кожного кла·па·на· зді·йснюється двома· пружина·ми. Одноча·сно 

пружини притиска·ють зуби за·мка·, що сидить на· лиска·х стрижня кла·па·на·, до 

зубі·в, що ма·ється на· нижні·й поверхні· та·релі·, і· цим за·побі·га·ють ві·д проверта·ння 

та·релі· щодо кла·па·на· Для за·побі·га·ння кла·па·ні·в ві·д проверта·ння кра·йні· витки 

великої пружини ві·ді·гнуті· у виді· вусикі·в, що входять у поглиблення голі·вки 

блоку цилі·ндрі·в і· в прорі·з за·мка· та·релі· кла·па·на·.  

Впускні· кла·па·ни, та·релі· і· за·мки та·релей виготовлені· з які·сної ста·лі·, а· 

випускні· кла·па·ни з жа·рості·йкої які·сної ста·лі· Випускні· кла·па·ни ма·ють менший 

ді·а·метр голі·вки, чим впускні·.  

На· голі·вці· блоку цилі·ндрі·в розта·шова·ний розподі·льний ва·л впуску і· ва·л 

випуску. З лі·вої сторони голі·вки розта·шова·ний ва·л впуску.  

Розподі·льні· ва·ли виготовлені· з вуглецевої ста·лі·. Кожен ва·л ма·є сі·м 

опорних шийок і· два·на·дцять кула·чкі·в. По кра·ях першої шийки розта·шова·ні· 

бурти. Для пі·дведення ма·стила· до пі·дшипникі·в розподі·льних ва·лі·в і· та·релям 

кла·па·ні·в ва·ли викона·ні· порожні·ми. В кожні·й шийці· й у потилиці· кожного 

кула·чка· ма·ються ра·ді·а·льні· отвори для виходу ма·стила·. На· перші·й і· сьомі·й 

опорних шийка·х зроблено по два· отвори, а· на· і·нших шийка·х і· на· всі·х кула·чка·х 

по один. Отві·р на· кула·чку розта·шова·но та·к, що ма·стило попа·да·є на· та·рель до 

зі·ткнення з нею кула·чка·. Профі·лі· всі·х кула·чкі·в одна·кові·.  

Усередині· переднього і· за·днього кі·нці·в кожного ва·лу на·рі·за·не рі·зьблення. 

Пі·сля вста·новлення за·глушок вони стопоряться розрі·зними пружинними 

кі·льцями, що входять у спеці·а·льні· кі·льцеві· ка·на·вки. Рі·зьблення в за·глушок 
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пра·ве. За·глушка· на· передні·м кі·нці· ва·лу впуску за·кі·нчується плоским 

хвостовиком для привода· ва·лика· да·тчика· та·хометра·. У за·глушці· просвердлений 

отві·р для проходу ма·стила· до ва·лика· да·тчика· та·хометра·.  

Передні·й кі·нець обох ва·лі·в ма·є зовні· цилі·ндричний па·сок і· десять 

прямокутних шлі·ці·в. На· передні·й кі·нець ва·лу впуску на·са·джене регулюва·льне 

кі·льце, та· виготовлені· спі·льно коні·чна· і· цилі·ндрична· шесті·рні·. На· передні·й 

кі·нець ва·лу випуску на·са·джена· цилі·ндрична· шесті·рня. Шесті·рні· з'єднуються з 

розподі·льними ва·ла·ми за· допомогою ста·левих регулюва·льних втулок.  

Розрі·зними пружинними кі·льцями регулюва·льні· втулки рухливо 

з'єднуються з рі·зьбовими за·тиска·ми. За·тиск розподі·льного ва·лу впуску ма·є 

центра·льний отві·р для виходу хвостовика· за·глушки і· лі·ве рі·зьблення. За·тиск 

ва·лу випуску ма·є пра·ве рі·зьблення.  

Цилі·ндричні· шесті·рні· зна·ходяться у вза·ємному за·чепленні·, а· коні·чна· 

шесті·рня входить у за·чеплення з ва·ликом привода· га·зорозподі·лу. По бі·чних 

сторона·х голі·вки блоку цилі·ндрі·в крі·пляться на· шпилька·х шта·мпова·ні· ста·леві· 

впускний і· випускний колектори. До впускного колектору прива·рені· кронштейни 

для крі·плення щитка· керува·ння і· фла·нці· для приєдна·ння колектору до голі·вки 

блоку.  

Випускний колектор ма·є ші·сть фла·нці·в для крі·плення до голі·вки блоку, що 

крі·питься ші·стьма· болта·ми. На· колектор уста·новлюються па·трубки для 

перепуску охолоджуючої рі·дини з головки блоку в колектор і· для ві·дводу її з 

колектору.  

Пові·трочищува·ч, скла·да·ється з голі·вки, корпуса· і· бункера·. У голі·вці· 

помі·щені· ка·сети і·з сі·тка·ми, за·повнені· дротовою ка·нителлю, а· для фі·ксува·ння 

ка·сет з ка·нителлю служа·ть стопорні· кі·льця і· вушка· за·сувки. У корпусі· 

пові·троочисника· розта·шова·ні·: кишеня-прийма·ч, пилоскида·льні· конуси і· 

цилі·ндричні· труби, що очища·ють пові·тря і·нерці·йним способом. Пові·трочищува·ч 

крі·питься до дизеля за· допомогою кронштейна· і· хомуті·в, а· па·трубок голі·вки 

з'єднується з горловиною впускного колектору за· допомогою дюритового 

шла·нга·, що за·крі·плюється стяжними стрі·чка·ми.  
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1.3 Висновки по розді·лу. 

 

Пі·д ча·с роботи на·д да·ним розді·лом, було вивчено та· розглянуто та· описа·но  

функці·она·льне призна·чення об’єкту вста·новлення проектова·ного двигуна·, яким є 

ма·лий портовий буксир типу МБ-301, та· описа·но його функці·она·льні· за·вда·ння пі·д 

ча·с роботи в порту.   

Окремо розглянуто та· описа·но будову двигуна·-прототипу, а· та·кож принципи 

роботи та· призна·чення його систем, меха·ні·змі·в, вузлі·в та· дета·лей. Оці·нено  

можливості· двигуна·-прототипу щодо форсува·ння з дотрима·нням високих техні·ко-

економі·чних пока·зникі·в.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 130=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1500=

Ступінь стиску, ε 17=

Число циліндрів i 6=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 2.0=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

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

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 117=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 750=

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

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.79=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.95=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.92= - коефіцієнт ефективності системи впуску (0,9...0,95)

pd k pa 0.92 101.3= 93.196==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
750

117

17 93.196 117-
= 0.032==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 10+ 0.03 750+

1 0.03+
= 316.95==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


17

17 1-
93.196

101.3


293

316.95 1 0.032+( )
= 0.875==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa

pa 103

Rп Ta
101.3 10

3
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.373=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 93.196 17

1.373= 4558.308==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 316.95 17
1.37 1-= 911.9==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 911.902+= 22.286==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

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

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

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

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

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 2 0.495= 0.989==

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 2 1-( ) 0.495= 0.104==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 2 0.495= 0.781==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.104+ 0.781+= 1.022==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

1.022

0.989
= 1.033==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.033 0.032+
1.000 0.032+

= 1.032==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



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

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

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

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

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

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

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

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

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

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

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

1.022

0.104 23.3

0.781 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.176==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

1.0219

0.1039 0.0015

0.7814 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+ 23.176 8.314+= 31.49==

b' b 0.00178==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 4558.308= 6837.462==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

                                   A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00178 1.03214= 0.00184==

B a' β 31.49 1.032= 32.502==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.79 4.245 10

4
0.989 1 0.032+( )

= 3.285 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.286 8.314 1.5+( ) 911.902= 3.169 104==

C' C'1 C'2+ 32845.672 31694.622+= 64540.294==

D B2 4 A C'+ 32.5022 4 1.841 10 3- 6.454 104+= 1.532 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.502- 1531.652+

2 0.002
= 1801.838==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.032 1.802 10

3
1.5 911.902

= 1.36==

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



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

17

1.36
= 12.504==

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

n2 1.22=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

6837.462

12.5041.22
= 313.699==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1801.838

12.5041.22 1-
= 1033.637==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3 pb

pr

1033.637

3 313.699

117

= 744.033==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

750 744.033-
750

100= 0.796= %

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



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.36 1-( )= 0.539==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.36
1.22 1-

1
1

12.5041.22 1-
-








= 3.952==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.373 1-
1

1

171.373 1-
-








= 1.749==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

4558.308

17 1-
0.539 3.952 1.749-( )+[ ]= 781.323==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.95 781.323= 742.257==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
2 14.317 742.257

0.875 42447.806 1.205
= 0.475==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.475 42447.806
= 0.179==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

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

sпр 0.18= м - хід поршня по прототипу

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

sпр n

30

0.18 1500
30

= 9==

pм aм bм Vп.ср+( ) 88 11.8 9+= 194.2==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 742.257 194.2-= 548.057==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

548.057

742.257
= 0.738==

Для дизельних двигунів без наддуву hм = (0,70...0,82), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.475 0.738= 0.351==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,345...0,41), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.351 42447.806
= 0.242==

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

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.242 130= 31.45==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

130 10
3

548.057 1500
= 18.976==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.15= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.18

0.15
= 1.2== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vst

π m i
 100

3
4 18.976
π 1.2 6

= 149.714==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.2 149.714= 179.657==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 150= мм або в м d d' 10 3- 150 10 3-= 0.15==

Хід поршня s' 180= мм або в м s s' 10 3- 180 10 3-= 0.18==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

103
π 0.15

2 0.18 6
4

103= 19.085==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

548.057 19.085 1500

30 4 10
3

= 130.747==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 130.747 130-
130.747 130+

100= 0.573== %,

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 d

2
4

s
π 0.15

2
4

0.18= 3.181 10
3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

3.181 10
3-

17 1-
= 1.988 10

4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 3.181 10
3- 1.988 10

4-+= 3.38 10
3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 1.988 10
4- 1.36= 2.703 10

4-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

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

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

на ділянці стиску:  

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



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

на ділянці подальшого розширення: 

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

n2

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

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

V 0( ) 0.00020= p 0( ) 93.196= V 180( ) 0.00338= p 180( ) 93.196=

V 10( ) 0.00023= p 10( ) 93.196= V 190( ) 0.00336= p 190( ) 93.883=

V 20( ) 0.00032= p 20( ) 93.196= V 200( ) 0.00331= p 200( ) 95.997=

V 30( ) 0.00046= p 30( ) 93.196= V 210( ) 0.00322= p 210( ) 99.706=

V 40( ) 0.00066= p 40( ) 93.196= V 220( ) 0.00309= p 220( ) 105.318=

V 50( ) 0.00089= p 50( ) 93.196= V 230( ) 0.00293= p 230( ) 113.325=

V 60( ) 0.00115= p 60( ) 93.196= V 240( ) 0.00274= p 240( ) 124.49=

V 70( ) 0.00143= p 70( ) 93.196= V 250( ) 0.00251= p 250( ) 139.987=

V 80( ) 0.00171= p 80( ) 93.196= V 260( ) 0.00226= p 260( ) 161.659=

V 90( ) 0.00199= p 90( ) 93.196= V 270( ) 0.00199= p 270( ) 192.475=

V 100( ) 0.00226= p 100( ) 93.196= V 280( ) 0.00171= p 280( ) 237.391=

V 110( ) 0.00251= p 110( ) 93.196= V 290( ) 0.00143= p 290( ) 305.027=

V 120( ) 0.00274= p 120( ) 93.196= V 300( ) 0.00115= p 300( ) 411.07=

V 130( ) 0.00293= p 130( ) 93.196= V 310( ) 0.00089= p 310( ) 585.401=

V 140( ) 0.00309= p 140( ) 93.196= V 320( ) 0.00066= p 320( ) 886.821=

V 150( ) 0.00322= p 150( ) 93.196= V 330( ) 0.00046= p 330( ) 1428.855=

V 160( ) 0.00331= p 160( ) 93.196= V 340( ) 0.00032= p 340( ) 2386.223=

V 170( ) 0.00336= p 170( ) 93.196= V 350( ) 0.00023= p 350( ) 3751.582=

V 360( ) 0.0002= p 360( ) 4558.308= V 540( ) 0.00338= p 540( ) 313.699=

V 370( ) 0.00023= p 370( ) 6837.462= V 550( ) 0.00336= p 550( ) 117=

V 380( ) 0.00032= p 380( ) 5596.177= V 560( ) 0.00331= p 560( ) 117=

V 390( ) 0.00046= p 390( ) 3548.032= V 570( ) 0.00322= p 570( ) 117=

= = = =



V 400( ) 0.00066= p 400( ) 2322.305= V 580( ) 0.00309= p 580( ) 117=

V 410( ) 0.00089= p 410( ) 1605.6= V 590( ) 0.00293= p 590( ) 117=

V 420( ) 0.00115= p 420( ) 1172.761= V 600( ) 0.00274= p 600( ) 117=

V 430( ) 0.00143= p 430( ) 899.645= V 610( ) 0.00251= p 610( ) 117=

V 440( ) 0.00171= p 440( ) 719.996= V 620( ) 0.00226= p 620( ) 117=

V 450( ) 0.00199= p 450( ) 597.572= V 630( ) 0.00199= p 630( ) 117=

V 460( ) 0.00226= p 460( ) 511.752= V 640( ) 0.00171= p 640( ) 117=

V 470( ) 0.00251= p 470( ) 450.312= V 650( ) 0.00143= p 650( ) 117=

V 480( ) 0.00274= p 480( ) 405.731= V 660( ) 0.00115= p 660( ) 117=

V 490( ) 0.00293= p 490( ) 373.231= V 670( ) 0.00089= p 670( ) 117=

V 500( ) 0.00309= p 500( ) 349.704= V 680( ) 0.00066= p 680( ) 117=

V 510( ) 0.00322= p 510( ) 333.096= V 690( ) 0.00046= p 690( ) 117=

V 520( ) 0.00331= p 520( ) 322.061= V 700( ) 0.00032= p 700( ) 117=

V 530( ) 0.00336= p 530( ) 315.752= V 710( ) 0.00023= p 710( ) 117=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 2409.505==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
2.41 103

3.181 10
3- 1 10

3
= 757.5==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 757.5 0.95= 719.625==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 742.257 719.625-
742.257 719.625+

100= 3.096==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

c' 23= 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- 23 10-= 13== 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' 20= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

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

b'' 48= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 20= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 4.558 103= 5.47 103==

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 6.837 103= 6.837 103==



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( ) 93.196= V φr( ) 1.988 10
4-=

d φd 180= p φd( ) 93.196= V φd( ) 3.38 10
3-=

c φc 360= p φc( ) 4558.308= V φc( ) 1.988 10
4-=

z φz 361= p φz( ) 6837.462= V φz( ) 1.991 10
4-=

b φb 540= p φb( ) 313.699= V φb( ) 3.38 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'- 337== p φc'( ) 2.046 10
3= V φc'( ) 3.563 10

4-=

f φf' 360 f- 347== p φf'( ) 3.33 10
3= V φf'( ) 2.499 10

4-=

z' φz' 375= p φz'( ) 6.837 10
3= V φz'( ) 2.666 10

4-=

b" φb'' 540 b''- 492== p φb''( ) 367.886= V φb''( ) 2.966 10
3-=

r' φr' 720 r'- 700== p φr'( ) 117= V φr'( ) 3.185 10
4-=

r'' φr'' r'' 20== p φr''( ) 93.196= V φr''( ) 3.185 10
4-=

d' φd' 180 d'+ == p φd'( ) 111.5= V φd'( ) 2.966 10
3-=

c'' φc'' 360= pc'' 5.47 10
3= V φc''( ) 1.988 10

4-=

zд φzд 368= pzд 6.837 10
3= V φzд( ) 2.182 10

4-=
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Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок сил та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

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

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

ку результатати дають можливість визначити параметри міцності та зношення де-

талей КШМ а також спрогнозувати їх залишковий ресурс.

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

тупних допущень:

- кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні дані.

Маси деталей поршневого комплекту:

Маса поршня, в кг mп 2.57=

Маса поршневого пальця, в кг mп.п 1.04=

Маса компресійного кільця, в кг mк.к 0.04=

Кількість компресійних кілець, шт iк.к 2=

Маса маслоз'ємного кільця, в кг mм.к 0.039=

Кількість маслоз'ємних кілець, шт iм.к 3=

Маса стопорнго кільця, в кг mс.к 0.0=

Кількість стопорних кілець, шт iс.к 0=

Маса пальцевої заглушки, в кг mз.п 0.035=

Кількість пальцевих заглушок, шт iз.п 2=

Маси деталей з шатунного комплекту:

Маса шатуна, в кг mш 5.45=

Маса верхньої втулки шатуна, в кг mв.в.ш 0.045=

Маса нижньої кришки шатуна, в кг mн.к.ш 0.75=

Маса вкладиша шатуна, в кг mв.ш 0.105=

Кількість шатунних вкладишів, шт iв.ш 2=

Маса шатунного болта, в кг mб.ш 0.055=

Кількість шатунних болтів, шт iб.ш 2=

Маса шатунної гайки, в кг mг.ш 0.035=

Кількість шатунних гайок, шт iг.ш 2=

Маса шатунної шийки, в кг mш.ш 1.45=



Маси комплектів деталей що рухаються поступально та обертально

Маса комплекту поршня, в кг

mк.п

mп

mп.п

iк.к mк.к

iм.к mм.к

iс.к mс.к

iз.п mз.п

























2.57

1.04

2 0.04

3 0.039

0 0.0

2 0.035

















= 3.877==

Маса комплекту шатуна, в кг

mк.ш

mш

mв.в.ш

mн.к.ш

iв.ш mв.ш

iб.ш mб.ш

iг.ш mг.ш

mш.ш





























5.45

0.045

0.75

2 0.105

2 0.055

2 0.035

1.45























= 8.085==

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mк.п
1

3
mк.ш+ 3.877

1

3
8.085+= 6.572==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.18

2
= 0.09==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.09

0.256
= 0.352==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.152
4

= 0.018==



Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 1500
30

= 157.08==

Визначимо величини сил та моментів що діють в КШМ для робочого циклу.

Кут обертання колінчастого валу j = 0...720, з кроком обліку Dj = 1о п.к.в.

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=

Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r 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( ) 0.143-= Fі 0( ) 18.33-= Fd 0( ) 18.474-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.143-= Fі 30( ) 14.507-= Fd 30( ) 14.65-= Mк 30( ) 0.807-=

Fг 60( ) 0.143-= Fі 60( ) 5.429-= Fd 60( ) 5.572-= Mк 60( ) 0.491-=

Fг 90( ) 0.143-= Fі 90( ) 3.736= Fd 90( ) 3.593= Mк 90( ) 0.323=

Fг 120( ) 0.143-= Fі 120( ) 9.165= Fd 120( ) 9.022= Mк 120( ) 0.611=

Fг 150( ) 0.143-= Fі 150( ) 10.771= Fd 150( ) 10.628= Mк 150( ) 0.371=

Fг 180( ) 0.143-= Fі 180( ) 10.858= Fd 180( ) 10.715= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.028-= Fі 210( ) 10.771= Fd 210( ) 10.743= Mк 210( ) 0.375-=

Fг 240( ) 0.41= Fі 240( ) 9.165= Fd 240( ) 9.575= Mк 240( ) 0.648-=

Fг 270( ) 1.611= Fі 270( ) 3.736= Fd 270( ) 5.347= Mк 270( ) 0.481-=

Fг 300( ) 5.474= Fі 300( ) 5.429-= Fd 300( ) 0.045= Mк 300( ) 0.004-=

Fг 330( ) 23.46= Fі 330( ) 14.507-= Fd 330( ) 8.953= Mк 330( ) 0.493-=

Fг 360( ) 78.762= Fі 360( ) 18.33-= Fd 360( ) 60.432= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 60.909= Fі 390( ) 14.507-= Fd 390( ) 46.402= Mк 390( ) 2.555=

Fг 420( ) 18.934= Fі 420( ) 5.429-= Fd 420( ) 13.505= Mк 420( ) 1.191=

Fг 450( ) 8.77= Fі 450( ) 3.736= Fd 450( ) 12.506= Mк 450( ) 1.126=

Fг 480( ) 5.38= Fі 480( ) 9.165= Fd 480( ) 14.545= Mк 480( ) 0.985=

Fг 510( ) 4.096= Fі 510( ) 10.771= Fd 510( ) 14.867= Mк 510( ) 0.519=

Fг 540( ) 3.753= Fі 540( ) 10.858= Fd 540( ) 14.611= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.277= Fі 570( ) 10.771= Fd 570( ) 11.048= Mк 570( ) 0.386-=

Fг 600( ) 0.277= Fі 600( ) 9.165= Fd 600( ) 9.443= Mк 600( ) 0.639-=

Fг 630( ) 0.277= Fі 630( ) 3.736= Fd 630( ) 4.014= Mк 630( ) 0.361-=

Fг 660( ) 0.277= Fі 660( ) 5.429-= Fd 660( ) 5.152-= Mк 660( ) 0.454=

Fг 690( ) 0.277= Fі 690( ) 14.507-= Fd 690( ) 14.23-= Mк 690( ) 0.783=

Fг 720( ) 0.277= Fі 720( ) 18.33-= Fd 720( ) 18.053-= 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( ) 18.474-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 1.891-= Fr 30( ) 11.742-= Fк 30( ) 8.963-= Mпер 30( ) 0.807=

Fn 60( ) 1.267-= Fr 60( ) 1.689-= Fк 60( ) 5.459-= Mпер 60( ) 0.491=

Fn 90( ) 0.951= Fr 90( ) 0.951-= Fк 90( ) 3.593= Mпер 90( ) 0.323-=

Fn 120( ) 2.051= Fr 120( ) 6.287-= Fк 120( ) 6.788= Mпер 120( ) 0.611-=

Fn 150( ) 1.372= Fr 150( ) 9.89-= Fк 150( ) 4.126= Mпер 150( ) 0.371-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 10.715-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.386-= Fr 210( ) 9.997-= Fк 210( ) 4.171-= Mпер 210( ) 0.375=

Fn 240( ) 2.177-= Fr 240( ) 6.673-= Fк 240( ) 7.204-= Mпер 240( ) 0.648=

Fn 270( ) 1.416-= Fr 270( ) 1.416-= Fк 270( ) 5.347-= Mпер 270( ) 0.481=

Fn 300( ) 0.01-= Fr 300( ) 0.014= Fк 300( ) 0.044-= Mпер 300( ) 0.004=

Fn 330( ) 1.155-= Fr 330( ) 7.176= Fк 330( ) 5.477-= Mпер 330( ) 0.493=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 60.432= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 5.989= Fr 390( ) 37.191= Fк 390( ) 28.387= Mпер 390( ) 2.555-=

Fn 420( ) 3.071= Fr 420( ) 4.093= Fк 420( ) 13.231= Mпер 420( ) 1.191-=

Fn 450( ) 3.312= Fr 450( ) 3.312-= Fк 450( ) 12.506= Mпер 450( ) 1.126-=

Fn 480( ) 3.307= Fr 480( ) 10.136-= Fк 480( ) 10.943= Mпер 480( ) 0.985-=

Fn 510( ) 1.919= Fr 510( ) 13.835-= Fк 510( ) 5.772= Mпер 510( ) 0.519-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 14.611-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.426-= Fr 570( ) 10.281-= Fк 570( ) 4.289-= Mпер 570( ) 0.386=

Fn 600( ) 2.147-= Fr 600( ) 6.581-= Fк 600( ) 7.104-= Mпер 600( ) 0.639=

Fn 630( ) 1.063-= Fr 630( ) 1.063-= Fк 630( ) 4.014-= Mпер 630( ) 0.361=

Fn 660( ) 1.171= Fr 660( ) 1.561-= Fк 660( ) 5.047= Mпер 660( ) 0.454-=

Fn 690( ) 1.836= Fr 690( ) 11.405-= Fк 690( ) 8.705= Mпер 690( ) 0.783-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 18.053-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
6

= 120==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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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( ) 0.616=

MΣ.кр 0.1 φсп( ) 4.127= MΣ.кр 0.6 φсп( ) 2.711=

MΣ.кр 0.2 φсп( ) 4.466= MΣ.кр 0.7 φсп( ) 2.467=

MΣ.кр 0.3 φсп( ) 2.835= MΣ.кр 0.8 φсп( ) 1.224=

MΣ.кр 0.4 φсп( ) 2.125= MΣ.кр 0.9 φсп( ) 0.094-=

MΣ.кр 0.5 φсп( ) 2.299= MΣ.кр 1 φсп( ) 0.616=



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

31.45 4.245 104
3.6

= 3.708 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 130.747= 130746.989==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

1.307 105

3.708 10
5

100= 35.258==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 370829.058 0.351= 130000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

1.307 105 1.3 105-

1.307 10
5

100= 0.571==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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



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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.10= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

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

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

Qw ΣW Qп 0.14 370829.058= 51916.068==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 194.200= 116.520==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.15

2
4

0.18= 3.181 10 3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
116.52 3.181 10

3- 1.5 10
3 6

30 4
= 27.798==

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

Qт.п 103 Pп 103 27.798= 27797.558==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 51916.068 27797.558+= 79713.626==

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
7.971 104 10 3- 1.2

1 10
3 4.19 10

= 2.283 10 3-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.002 98
0.9

= 0.249==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.249= 248.59==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 51916.1 27797.6+ 248.6+= 79962.2==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

79962.216

370829.058
100= 21.563==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 750 273-= 477==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 316.95 273-= 43.95==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

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



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 43.95+= 29.109==

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

де Δi'г M2 mCp'' tr 1.022 33.411 477= 16285.836==

Δi''г M1 mCp td 0.989 29.109 43.95= 1265.389==

Δiг Δi'г Δi''г- 16285.8 1265.4-= 15020.4==

Qг

Be

3.6
Δiг

31.45

3.6
15020.447= 131220.405==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

131220.405

370829.058
100= 35.386==

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

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

Δмд

pм

pmi
ηi

194.2

742.257
0.475= 0.124==

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

Qмд Δмд Qп 0.124 370829.058= 46064.573==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 51916.068 46064.573+ 79962.216-= 18018.425==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 1.802 104

900 2.094 103 6
= 2.39 10

3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

2.39 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 1.195==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

1.195= 1195.109==

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

Qм Qм1 Qм2+ 18018.425 1195.109+= 19213.535==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

19213.535

370829.058
100= 5.181==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







130746.989 79962.216+

131220.405 19213.535+






= 361143.145==

Qн.в Qп ΣQ- 370829.1 361143.1-= 9685.9==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

9685.914

370829.058
100= 2.612==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 370829.1= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 130747.0= qe 35.3= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 131220.4= qг 35.4= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 79962.2= qв 21.6= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 19213.5= qм 5.2= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 9685.9= qнв 2.6= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 35.258 35.386+ 21.563+ 5.181+ 2.612+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових
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2.5 А·на·лі·з отрима·них пока·зникі·в проектова·ного двигуна· та· двигуна·-

прототипу та· висновки по розді·лу. 

 

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

двигуна·. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 110 130,7 18,8

2 Середній ефективний тиск pme кПа 520 548 5,4

3 Ефективний ККД ηe  - 0,34 0,351 3,2

4 Механічний ККД ηм  - 0,735 0,738 0,4

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 150 150 0,0

7 Хід поршня S мм 180 180 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 250 242 -3,2

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 
 

       В да·ному розді·лі· ква·лі·фі·ка·ці·йної роботи вирі·шува·лось за·вда·ння щодо 

форсува·ння проектова·ного двигуна· до величини 130 кВт що на· 20 кВт бі·льше ні·ж 

у двигуна·-прототипу. В результа·ті· розра·хунку па·ра·метрі·в робочого циклу 

проектова·ного двигуна· вда·лося викона·ти поста·влене за·вда·ння. Та·к згі·дно 

отрима·них результа·ті·в прирі·ст потужності· скла·в 20,7 кВт, що бі·льше ні·ж у 

прототипу на· 18,8%.  

Збі·льшення потужності· проектова·ного двигуна· у порі·внянні· з прототипом 

пов’яза·не і·з збі·льшенням середнього ефективного тиску в цилі·ндрі·. Отрима·не в 

результа·ті· зна·чення середнього тиску  проектова·ного двигуна· бі·льше прототипу 

на· 5,4%. Форсува·ння двигуна· передба·ча·є збі·льшення циклової роботи в цилі·ндрі· 

двигуна·, яке було вирі·шено за· ра·хунок пі·двищення ефективності· проті·ка·ння 

циклу.  
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За·вдяки оптимі·за·ці·ї па·ра·метрі·в робочого циклу та· ра·ці·она·льному вибору  

поча·ткових да·них для розра·хунку проектова·ного двигуна· за·безпечили отрима·ння 

вихі·дних па·ра·метрі·в робочого циклу на· високому рі·вні·. 

Та·к для питомої ефективної витра·ти па·лива· спостері·га·ється зниження на· 3,2% 

у порі·внянні· з прототипом, а·ле при цьому зна·чення ефективного ККД у прототипу 

бі·льше ні·ж у проектова·ного двигуна·, та·кож на· 3,2%.    

За·вдяки за·хода·м на·пра·влених на· вдоскона·лення елементі·в системи пода·чі· 

па·лива· вда·лося покра·щити ефективні·сть проті·ка·ння робочого циклу і· зменшити 

меха·ні·чні· втра·ти двигуна·. Та·к для меха·ні·чного ККД проектова·ного двигуна· 

спостері·га·ється зроста·ння на· 0,4%. 

Пра·вильний та· обґрунтова·ний пі·дбі·р па·ра·метрі·в робочого циклу 

проектова·ного двигуна·, за·безпечив умови за· яких геометричні· розмі·ри цилі·ндро-

поршневої групи не змі·нилися. Це да·ло можливі·сть отрима·ти силову уста·новку 

збі·льшеної потужності· без суттєвого зроста·ння її ма·сога·ба·ритних па·ра·метрі·в.  

В да·ному розді·лі· викона·но розра·хунок па·ра·метрі·в робочого циклу 

проектова·ного двигуна·, а· та·кож розра·хова·но та· побудова·но і·ндика·торну 

ді·а·гра·му. Визна·чено сили та· моменти що ді·ють в кривошипно-ша·тунному 

меха·ні·змі· проектова·ного двигуна· та· розра·хова·но величини зовні·шнього 

скла·дового ба·ла·нсу.  

Отрима·ні· в результа·ті· розра·хунку па·ра·метри робочого циклу да·ють 

можливі·сть оці·нити ефективні·сть прийнятих конструктивних рі·шень, та· 

визна·чити на·прямки щодо пода·льшого вдоскона·лення двигуна·. Вони є ба·зою для 

пода·льшого вирі·шення пита·ння пі·двищення на·ді·йності· суднового двигуна·.    
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РОЗДІ·Л 3. ВДОСКОНА·ЛЕННЯ КОНСТРУКЦІ·Ї РОЗПИЛЮВА·ЧА·. 

 

3.1 Будова· та· робота· шта·тної па·ливної системи.  

 

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

Па·ливопода·ва·льна· система· за·безпечує регулярне впорскува·ння в цилі·ндри 

строго дозова·них порці·й па·лива· і· тонке розпилюва·ння його. 

Основні· вузли па·ливопода·ва·льної системи: па·ливопі·дка·чува·льний на·сос, 

па·ливний фі·льтр, па·ливний на·сос з регулятором, трубопроводи низького тиску, 

високого тиску і· форсунки. 

Па·ливопі·дка·чува·льний на·сос за·смоктує па·ливо з ба·ка· і· на·гні·та·є його через 

фі·льтр у па·ливний на·сос. У фі·льтрі· па·ливо очища·ється ві·д меха·ні·чних домі·шок. 

Па·ливний на·сос через трубки високого тиску пода·є необхі·дні· порці·ї па·лива· пі·д 

високим тиском до форсунок. Тиск па·лива· в момент поча·тку впорскува·ння 

ста·новить 210 ± 3 кг/см2. 

Па·ливопі·дка·чува·льний на·сос, вста·новлений на· нижні·й ча·стині· ка·ртера· з 

лі·вого боку, скла·да·ється з корпусу, кришки корпусу, вузла· що руха·є, і· 

редукці·йного кла·па·на·. Корпус ма·є цилі·ндричний колодязь, у який і·з на·тягом 

за·пресова·но ка·ча·льний вузол. Ка·ча·льний вузол скла·да·ється зі· ста·левого ротора·, 

що спира·ється на· бронзові· пі·дп'ятники, ста·левого за·га·ртова·ного пла·ва·ючого 

па·льця і· чотирьох ста·левих пла·стин, що сидять у па·за·х ротора·.  

Ущі·льнення ві·д течі· па·лива· за·безпечується двома· ма·нжета·ми, 

за·пресова·ними в гні·зда· са·льникі·в. Оберта·ння ротора· зді·йснюється ві·д приводу 

па·ливо-пі·дка·чува·льного на·соса· через промі·жний ва·лик. Промі·жний ва·лик 

з'єднується з ротором на·соса· і· ва·ликом приводу за· допомогою хвостовикі·в 

ква·дра·тного перетину. У поглиблення корпусу вста·влений редукці·йний кла·па·н, 

прикрі·плений за· допомогою га·йки до мембра·ни, за·тиснутої мі·ж корпусом і· 

кришкою. На· хвостовик редукці·йного кла·па·на· поса·джений за·ливний кла·па·н, 

притиснутий до та·рі·лки кла·па·на· сла·бкою пружиною, що перекрива·є отвори в 

та·рі·лці·.  
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У поглиблення редукці·йного кла·па·на· входить пружина·, що притиска·є 

та·рі·лку кла·па·на· до сі·дла·. Пружина· верхні·м торцем упира·ється в га·йку. За· 

допомогою регулюва·льного болта· можна· змі·нюва·ти за·тяжку пружини. 

Па·ливопі·дка·чува·льний на·сос пра·цює та·к: ротор, що утворює з чотирма· 

пла·стина·ми і· па·льцем коловра·тний меха·ні·зм, ді·лить порожнину склянки на· 

чотири об'єми. Величина· цих обсягі·в безперервно змі·нюється пі·д ча·с оберта·ння 

ротора·, оскі·льки ві·н розта·шова·ний ексцентрично щодо порожнини склянки. В 

об'єма·х, що збі·льшуються, утворюється розрі·дження, а· в об'єма·х, що 

зменшуються, - тиск.  

За· ві·дсутності· зна·чного опору в на·гні·та·льному трубопроводі· редукці·йний 

кла·па·н, притиснутий пружиною до сі·дла·, щі·льно за·крива·є ка·меру на·соса· і· все 

па·ливо на·дходить у на·гні·та·льний трубопрові·д. У ра·зі· збі·льшення опору на· 

на·гні·та·нні· редукці·йний кла·па·н ві·дкрива·ється і· па·ливо перепуска·ється в 

порожнину низького тиску. За· допомогою регульова·ного редукці·йного кла·па·на· 

пі·дтримується необхі·дний тиск у на·гні·та·льному трубопроводі·. Пі·д ча·с роботи 

дизеля редукці·йний кла·па·н пості·йно ві·дкритий і· перепуска·є на·длишок па·лива·. 

Пружина· кла·па·на· за·тягнута· на· тиск 0,6-0,8 кг/см2 пі·сля па·ливного фі·льтра·. 

За·лива·льний кла·па·н допуска·є за·повнення па·ливної системи дизеля через 

отвори в та·релі· редукці·йного кла·па·на·, коли па·ливопі·дка·чува·льний на·сос ще не 

пра·цює. 

Па·ливний фі·льтр служить для очищення ві·д меха·ні·чних домі·шок па·лива·, що 

пода·ється па·ливопі·дка·чува·льним на·сосом до па·ливного на·соса·. Корпус фі·льтра·, 

ві·длитий і·з ча·вуну, ма·є центрува·льний буртик, що входить у виточку кришки 

фі·льтра· і· за·тиска·є розта·шова·ну в ні·й прокла·дку. У рі·зьбовий отві·р денця корпусу 

вкручена· за·глушка· зі· стяжним болтом. Пі·д головку за·глушки пі·дкла·дено 

ущі·льнюва·льне мі·дноа·збестове кі·льце. 

На· стяжний болт на·ді·ті· пружина·, ковпа·чок з ущі·льнюва·льним са·льником, а· 

поті·м фі·льтрува·льний елемент. Фі·льтрува·льний елемент скла·да·ється з мета·левої 

сі·тки, одягненого на· неї за·мшевого а·бо шовкового чохла· і· повстяних пла·стин. 

Нижні·й кі·нець сі·тки припа·яний до цилі·ндричної основи, що ма·є штуцер і·з 
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рі·зьбленням, а· верхні·й - до ста·левої опорної пла·стини. Повстяні· пла·стини стиснуті· 

га·нкою через мета·леву на·тискну пла·стину. 

Кришка· фі·льтра·, ві·длита· з ча·вуну, ма·є чотири рі·зьбових отвори, у два· з яких 

за·горнуті· за·тиска·чі· пі·дведення і· ві·дведення па·лива·, у третє - пробка· для спуску 

пові·тря з порожнини очищеного па·лива·, а· в четверте - пробка· для спуску пові·тря 

з порожнини неочищеного па·лива·. 

Кришка· ма·є прямокутний фла·нець і·з двома· отвора·ми для крі·плення 

па·ливного фі·льтра· до кронштейна·. У центра·льний отві·р кришки проходить 

стяжний болт, на· який на·верта·ється глуха· га·йка·, що притиска·є кришку до корпусу.  

На· кришці· є стрі·лки, що пока·зують на·прямок руху па·лива·; знизу в кришці· 

проточені· дві· кі·льцеві· ка·на·вки - пі·д прокла·дку і· повстяний са·льник. У кришку 

за·пресова·на· прийма·льна· трубка·, що з'єднує порожнину сі·тки зі· штуцером 

ві·дведення па·лива·. Пі·д усі· пробки і· за·тиска·чі· поста·влені· ущі·льнюва·льні· 

прокла·дки.  

Па·ливо, що пода·ється па·ливопі·дка·чува·льним на·сосом, потра·пляє всередину 

корпусу і·, просочуючись крі·зь повстяні· пла·стини та· за·мшевий чохол, очища·ється 

ві·д меха·ні·чних домі·шок, Очищене па·ливо збира·ється всередині· сі·тки, зві·дки через 

прийма·льну трубку прямує до па·ливного на·соса·.  

Прийма·льна· трубка· призна·чена· для того, щоб пові·тря, що перебува·є в 

порожнині· очищеного па·лива·, не виносилося з па·ливом. За·трима·ні· фі·льтром 

меха·ні·чні· домі·шки за·бруднюють повстяні· пла·стини. Тому фі·льтр необхі·дно 

пері·одично промива·ти.  

Па·ливний на·сос служить для пода·чі· до форсунок суворо дозова·них порці·й 

па·лива· пі·д високим тиском у певний момент і· протягом певного промі·жку ча·су. 

Ві·длитий з а·люмі·ні·євого спла·ву корпус на·соса· ма·є ші·сть вертика·льних 

ступі·нча·стих отворі·в, у кожному з яких вста·влено: пробку з повстяною подушкою 

для зма·щува·ння кула·чка· ва·лика·, штовха·ч, та·рель пружини плунжера·, пружину 

плунжера·, поворотну гі·льзу, гі·льзу, плунжер, на·гні·та·льний кла·па·н, 

ущі·льнюва·льну прокла·дку та· на·тискний штуцер. Уздовж усього корпусу 

проходять три на·скрі·зні· ка·на·ли. У нижні·й ка·на·л помі·щений кула·чковий ва·лик, 
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який посередині· спира·ється на· роз'ємний пі·дшипник ковза·ння і· кі·нцевими 

шийка·ми на· два· кулькові· пі·дшипники. У середні·й ка·на·л вста·влена· регулюва·льна· 

рейка· па·ливного на·соса·, верхні·й ка·на·л - па·ливопі·дві·дний. Один і·з кулькових 

пі·дшипникі·в входить у буксу, прикрі·плену до торця корпусу на·соса· з боку муфти 

приводу; цилі·ндричний виступ букси центрується в гні·зді· корпусу; і·нший 

пі·дшипник вста·влено в поді·бну ж ча·стину корпусу регулятора·. Ста·левий 

кула·чковий ва·лик ма·є ші·сть кула·чкі·в, розмі·щених ві·дпові·дно до порядку роботи 

цилі·ндрі·в дизеля, поверхня кула·чкі·в цементова·на· і· за·га·ртова·на·. На· лі·вий 

конусний кі·нець ва·лика· на·са·джена· хрестовина· регулятора·, на· пра·вий - кула·чкова· 

муфта· приводу на·соса·. 

Ста·леві· плунжер і· гі·льза· за·га·ртова·ні· до високої твердості· та· щі·льно 

пригна·ні· один до одного, тому плунжер а·бо гі·льзу не можна· за·мі·нюва·ти порі·зно. 

У верхні·й потовщені·й ча·стині· гі·льзи є два· ра·ді·а·льних вхі·дних отвори, один з яких 

служить та·кож для фі·кса·ці·ї гі·льзи ві·д повороту. Фі·кса·ці·я зді·йснюється 

вкручува·нням у корпус на·соса· гвинта·, що входить у па·з гі·льзи. Плунжер ма·є 

поздовжні·й па·з, що з'єднується зі· спі·ра·льною ві·дсі·чною кромкою, призна·ченою 

для змі·ни величини пода·чі· па·лива·. Пода·ча· почина·ється пі·д ча·с перекриття ві·кон 

у гі·льзі· кромкою верхнього торця плунжера· пі·д ча·с руху його вгору. Кі·нець пода·чі· 

на·ста·є в момент, коли ві·кно в гі·льзі· почина·є ві·дкрива·тися ві·дсі·чною кромкою 

плунжера·. 

Поворотом плунжера· досяга·ється змі·на· величини пода·чі· па·лива·, потужності· 

дизеля. Нижня ча·стина· плунжера· ма·є прямокутний виступ і· за·кі·нчується 

головкою. Прямокутний виступ плунжера· ковза·є по вертика·льному па·зу 

поворотної гі·льзи і· пі·д ча·с повороту оста·нньої за·безпечує поворот і· плунжера·. 

Поворотна· гі·льза· центрується на· нижні·й ча·стині· гі·льзи плунжера·. Вгорі· на· 

поворотну гі·льзу на·са·джений розрі·зний зубча·стий ві·нець, за·крі·плений стяжним 

гвинтом. Усі· ші·сть зубча·стих ві·нці·в перебува·ють у за·чепленні· з регулюва·льною 

рейкою. Плунжер зді·йснює робочий хі·д пі·д впливом штовха·ча· і· хі·д вниз пі·д 

впливом пружини плунжера·. 
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Рі·вномі·рна· пода·ча· па·лива· плунжера·ми на·соса· досяга·ється регулюва·нням на· 

за·воді·. При цьому поворотні· гі·льзи поверта·ють на· той чи і·нший кут щодо 

зубча·стих ві·нці·в. Для полегшення регулюва·ння на· поворотні·й гі·льзі· є ра·ді·а·льні· 

отвори. 

Па·ливо, що на·гні·та·ється плунжером, перш ні·ж потра·пити в трубку високого тиску, 

проходить через на·гні·та·льний кла·па·н. 

На·гні·та·льний кла·па·н служить для роз'єдна·ння трубки високого тиску ві·д 

порожнини гі·льзи пі·д ча·с ходу плунжера· вниз і· для рі·зкого зниження тиску в 

трубці· пі·сля за·кі·нчення пода·чі· па·льного плунжером, що усува·є можливі·сть 

пі·дті·ка·ння па·лива· на· виході· з форсунки. На·гні·та·льний кла·па·н скла·да·ється з сі·дла· 

кла·па·на·, пружини, кла·па·на· і· обмежува·ча· ходу кла·па·на·. Ста·леве сі·дло і· кла·па·н 

за·га·ртова·ні· до високої твердості· і· щі·льно пригна·ні· одне до одного. Тому кла·па·н і· 

сі·дло скла·да·ють па·ру, розкомплектовува·ти яку не можна·.  

Кла·па·н ма·є чотири на·прямних пера·, розва·нта·жува·льний цилі·ндричний 

поясок і· за·пі·рний конус. Пружина· спира·ється на· цилі·ндричний поясок верхньої 

ча·стини кла·па·на·. І·ншим своїм торцем пружина· притиснута· до на·тискного 

штуцера·. 

Пі·д ча·с робочого ходу плунжера· па·ливо почина·є на·дходити в трубку 

високого тиску ті·льки пі·сля того, як розва·нта·жува·льний поясок кла·па·на· повні·стю 

виходить з отвору сі·дла·. При цьому розва·нта·жува·льний поясок зменшує на· деяку 

величину об'єм порожнини високого тиску. Висота· пі·дйому кла·па·на· визна·ча·ється 

упором його обмежува·ча·. Пі·сля припинення пода·чі· па·лива· плунжером кла·па·н пі·д 

впливом пружини рі·зко опуска·ється на· сі·дло. При цьому розва·нта·жува·льний 

поясок швидко зві·льняє ра·ні·ше за·йнятий ним об'єм у порожнині· високого тиску, 

що рі·зко знижує тиск у трубопроводі· високого тиску. 

Сі·дло на·гні·та·льного кла·па·на· і· гі·льза· плунжера· за·тиснуті· на·тискним 

штуцером, вкрученим у рі·зьблення корпусу на·соса· зверху. Ущі·льнення мі·ж 

корпусом на·гні·та·льного кла·па·на· і· гі·льзою плунжера· досягнуто шляхом 

ретельного доведення їхні·х торці·в. Ущі·льнення сі·дла· кла·па·на· і· на·тискного 

штуцера· в корпусі· на·соса· досяга·ється мі·днофі·бровою а·бо текстолі·товою 
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прокла·дкою, яку за·тиска·ють на·тискним штуцером. На·тискний штуцер вгорі· 

за·кі·нчується рі·зьбовим кі·нцем і·з внутрі·шні·м конусом, до якого приєднується 

трубка· високого тиску. 

На· ста·леві·й регулюва·льні·й рейці· на·рі·за·ні· зубці· для з'єдна·ння і·з зубча·стими 

ві·нцями поворотних гі·льз. Цилі·ндричні· кі·нці· рейки ковза·ють у бронзових 

пі·дшипника·х корпусу на·соса·. Пра·вий кі·нець рейки впира·ється за· ма·ксима·льної 

пода·чі· в регульова·ний упор. За·фі·ксова·не положення упору пломбується за·водом 

виробником. Порушення за·водського регулюва·ння упору за·бороняється. 

І·нший кі·нець рейки ма·є вушко для з'єдна·ння її за· допомогою тяги з ва·желем 

регулятора·. У середні·й ча·стині·, з боку, протилежного зубцям, рейка· ма·є 

фрезерова·ний па·з. У цей па·з входить кі·нець стопорного гвинта·, вкрученого в 

корпус на·соса· і· за·контреного в ньому. Стопорний гвинт обері·га·є рейку ві·д 

проверта·ння і· обмежує її осьове перемі·щення. У пра·вий торець корпусу на·соса·, в 

на·рі·за·ний кі·нець верхнього горизонта·льного ка·на·лу корпусу, вкручений штуцер 

пі·дведення па·лива· в на·сос. Кула·чковий ва·лик і· штовха·чі· на·соса· зма·щуються 

ма·слом, за·литим у його корпус. Плунжерні· па·ри зма·щуються па·ливом, яке 

просочується через за·зор мі·ж плунжером і· гі·льзою плунжера· і· сті·ка·є в корпус 

на·соса·. До нижньої ча·стини корпусу на·соса· за· допомогою за·тиска·ча· приєднується 

трубка· зливу па·лива·, що просочилося з форсунок. По за·тиску сумі·ш ма·сла· і· па·лива· 

сті·ка·є з корпусу на·соса· ра·зом з па·ливом, що сті·ка·є з форсунок. На· бі·чні·й сті·нці· 

корпусу на·соса· злі·ва· розта·шова·на· пробка· для зливу ма·сла·. У верхні·й ча·стині· 

корпусу, по обидва· його боки, розмі·щені· гвинти для вида·лення пові·тря з 

па·ливопі·дводячого ка·на·лу, а· в середні·й ча·стині· пробка· для за·ливки ма·сла· в 

корпус на·соса·. Мі·сця виходу кула·чкового ва·лика· з корпусу ущі·льнюються 

са·мопі·дтискними са·льника·ми. Дета·лі· па·ливного на·соса· виготовлені· з особливою 

точні·стю і· ма·лими за·зора·ми в сполученнях. Тому па·ливний на·сос дуже чутливий 

до за·бруднень і· потребує особливо ретельного догляду. 

Регулятор пі·дтримує будь-яке вста·новлене число оберті·в дизеля в межа·х ві·д 

500 до 1500 об/хв, чому ві·н і· на·зива·ється «всережимним». Регулятор скла·да·ється 

з та·ких основних дета·лей: корпусу з кришкою, хрестовини, коні·чної та·релі·, шести 
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куль, плоскої та·релі·, ва·желя, з'єдна·ного з рейкою на·соса· за· допомогою тяги і· двох 

пружин. 

Корпус регулятора·, ві·длитий з а·люмі·ні·євого спла·ву, крі·питься до корпусу 

на·соса· за· допомогою шести гвинті·в і· одного болта·. Для ущі·льнення мі·ж 

корпуса·ми помі·щена· па·роні·това· прокла·дка·. У розточений отві·р сті·нки корпусу 

регулятора· ві·льно входить коні·чна· та·рель. На· кі·нець кула·чкового ва·лика· 

на·са·джено хрестовину, у па·за·х якої розмі·щено кулі·, що є ва·нта·жа·ми регулятора·. 

По хвостовику хрестовини ві·льно перемі·ща·ється фі·гурна· бронзова· втулка· і·з 

за·пресова·ним у неї упором ва·желя. По зовні·шньому ді·а·метру ці·єї втулки ві·льно 

ковза·є плоска· та·рі·лка·, що впира·ється своїм буртом в упорний кульковим 

пі·дшипник, на·са·джений на· бронзову втулку.  

Для зменшення тертя ва·жі·ль регулятора· притиснутий пружина·ми до упору 

через помі·щений у прорі·зи ва·желя ролик в голча·стому пі·дшипнику. Лі·ві· кі·нці· 

пружин через сережки за·крі·плені· на· ва·желі· регулятора·, а· пра·ві· - через та·кі· са·мі· 

сережки на· ва·желі· ва·лика· упра·влі·ння пода·чею па·лива·. Зма·щува·ння регулятора· 

зді·йснюється ма·слом, що за·лива·ється в корпус регулятора·. Ма·сло за·ливний отві·р 

за·крито пробкою. У нижні·й ча·стині· кришки регулятора· є дві· пробки: нижня 

служить для зливу оливи з корпусу регулятора·, а· верхня за·крива·є отві·р для 

контролю рі·вня оливи в регуляторі·. Мі·ж кришкою і· корпусом помі·щена· 

па·роні·това· прокла·дка·.  

Пі·д ча·с повороту ва·желя упра·влі·ння пода·чею па·лива· за· годинниковою 

стрі·лкою пружини розтягуються і· ва·жі·ль притиска·ється до упору. При цьому кулі·, 

що перебува·ють у па·за·х хрестовини, за·тиска·ються мі·ж коні·чною і· плоскою 

та·рі·лка·ми. Пі·д ча·с збі·льшення числа· оберті·в кула·чкового ва·лика· па·ливного 

на·соса· кулі· пі·д ді·єю ві·дцентрових сил, що зросли, ві·дходять ві·д центру оберта·ння. 

Перемі·ща·ючись при цьому по коні·чні·й та·релі·, вони штовха·ють плоску та·рель у 

бі·к ва·желя регулятора·. Плоска· та·рель через упорний пі·дшипник переда·є сві·й рух 

бронзові·й втулці· та· упору ва·желя регулятора·. Упор на·тиска·є на· ролик ва·желя і· 

поверта·є ва·жі·ль регулятора·. При цьому бі·льше розтягуються пружини, а· 

регулюва·льна· рейка· па·ливного на·соса· перемі·ща·ється на· зменшення пода·чі· 
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па·лива·. При зменшенні· числа· оберті·в ві·дбува·ється зворотне. Пі·д ча·с уста·леного 

режиму роботи дизеля ві·дцентрові· сили куль врі·внова·жуються на·тягом пружин 

регулятора·. Переста·новкою ва·желя упра·влі·ння пода·чею па·лива· за·да·сться рі·зний 

на·тяг пружин регулятора·, що, зі· свого боку, визна·ча·є число оберті·в дизеля. 

Ма·ксима·льний кут повороту ва·желя упра·влі·ння пода·чею па·лива· обмежується 

на·полегливими гвинта·ми, на·явними на· корпусі· регулятора· зовні·. Положення 

нижнього на·полегливого гвинта· регулюють пі·д ча·с за·водських випробува·нь 

дизеля, що пра·цює в режимі· номі·на·льної потужності·, а· положення верхнього 

на·полегливого гвинта· обмежує поворот ва·желя в ра·зі· припинення пода·чі· па·лива·. 

Ці· положення упорних гвинті·в фі·ксуються контрга·йка·ми, а· са·мі· гвинти 

контряться дротом і· пломбуються. Порушува·ти за·водське пломбува·ння 

за·бороняється.  

Кула·чковий ва·лик па·ливного на·соса· приводиться в оберта·ння ві·д 

горизонта·льного ва·лика· приводу. З'єдна·ння кула·чкового ва·лика· з горизонта·льним 

ва·ликом приводу зді·йснюється за· допомогою муфти, що скла·да·ється зі· ста·левої 

кула·чкової на·пі·вмуфти, текстолі·тового диска· з чотирма· прямокутними отвора·ми, 

ста·левого кула·чкового диска· з двома· прямокутними виступа·ми, який ма·є два· 

отвори з рі·зьбленням, та· ста·левого фла·нця приводної муфти. Кула·чкова· 

на·пі·вмуфта· на·са·джується на· конус кула·чкового ва·лика· па·ливного на·соса· і· 

за·крі·плюється за· допомогою сегментної шпонки, га·йки і· пружинної ша·йби. На· 

ободі· кула·чкового диска· є десять рисок і·з ці·ною поді·лки мі·ж сусі·дні·ми риска·ми 

3°. Середня поді·лка· ма·є подві·йну ширину. Кула·чковий диск двома· болта·ми 

крі·питься до фла·нця приводної муфти. Головки болті·в ма·ють отвори для 

контровочного дроту. Фла·нець приводної муфти ма·є внутрі·шні· шлі·ци, два· 

ова·льних отвори на· плоских виступа·х, отві·р пі·д стягнутий болт і· розрі·зи для 

пі·дда·тливості· пі·д ча·с за·тягува·ння. Фла·нець приводної муфти на·са·джується на· 

шлі·цьова·ний кі·нець горизонта·льного ва·лика· приводу па·ливного на·соса· і· 

за·тягується болтом. Ова·льна· форма· отвору на· фла·нці· да·є змогу кула·чковому 

диску перемі·ща·тися ві·дносно фла·нця, чим досяга·ється регулюва·ння кута· пода·чі· 

па·лива·. Пі·д ча·с вста·новлення на·соса· на· мі·сце на·пі·вмуфта· і· диск своїми кула·чка·ми 
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за·ходять у прямокутні· отвори текстолі·тового диска· і· тим са·мим з'єднують на·сос і· 

приві·д. Та·кий пристрі·й муфти да·є змогу з'єднува·ти ва·лик на·соса· з ва·ликом 

приводу за· певного розбі·жності· осей цих ва·ликі·в.  

Форсунка· призна·чена· для впорскува·ння в ка·меру згоряння па·лива· в 

розпиленому вигляді·. У верхні·й ча·стині· корпусу форсунки розта·шова·на· пружина·, 

що спира·ється нижні·м торцем на· та·рель, на·пресова·ну на· шта·нгу, а· верхні·м - на· 

регулюва·льну га·йку, за·горнуту в корпус і· за·контрену контрга·йкою. Шта·нга· 

проходить через центра·льний отві·р корпусу. До нижнього торця ретельно 

обробленого корпусу приляга·є торець щі·линного фі·льтра·. На· нижньому торці· 

корпусу є кі·льцева· ка·на·вка·, з'єдна·на· з бі·чним отвором пі·дведення па·лива· до 

форсунки поздовжні·м ка·на·лом корпусу. Щі·линний фі·льтр служить для 

за·побі·га·ння соплових отворі·в розпилюва·ча· ві·д за·смі·чення та· голки розпилюва·ча· 

ві·д за·виса·ння. Фі·льтр являє собою дві· ста·леві· втулки, що входять одна· в одну. 

Торці· втулок оброблені· спі·льно. За·зор мі·ж втулка·ми фі·льтра· зна·ходиться в межа·х 

0,02…0,04 мм.  

На· зовні·шні·й цилі·ндричні·й поверхні· внутрі·шньої втулки є поздовжні· 

ка·на·вки, які·, поперемі·нно чергуючись, виходять то до верхнього, то до нижнього 

торця. Ця втулка· ма·є центра·льний отві·р для проходу шта·нги форсунки. Зовні·шня 

втулка· гла·дка·. Фі·льтр вста·новлюється мі·ж нижні·м торцем корпусу форсунки і· 

торцем корпусу розпилюва·ча·. Розпилюва·ч притиснутий до торця щі·линного 

фі·льтра· га·йкою. На· торці· розпилюва·ча· є кі·льцева· ка·на·вка·, поді·бна· до ка·на·вки на· 

корпусі· форсунки.  

У центра·льний отві·р розпилюва·ча· вста·влена· голка· з двома· конуса·ми внизу. 

Менший конус за·крива·є соплові· отвори, що з'єднують внутрі·шню порожнину 

розпилюва·ча· з ка·мерою згоряння. Пі·д бі·льший конус бі·чними похилими ка·на·ла·ми 

корпусу розпилюва·ча·, сполученими з кі·льцевою ка·на·вкою на· торці·, на·дходить 

па·ливо.  

Голка· і· корпус розпилюва·ча· притира·ються, доводяться притира·льними 

па·ста·ми спі·льно і· являють собою прецизі·йну па·ру, в які·й за·мі·на· одні·єї з дета·лей 

неприпустима·. 
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На· хвостовик голки спира·ється шта·нга·, яка· за· допомогою пружини 

притиска·є до сі·дла· корпусу розпилюва·ча· конус голки, що перекрива·є соплові· 

отвори. Па·ливо, що пода·ється на·сосом ка·на·лом у корпусі· форсунки, пі·дходить до 

торця щі·линного фі·льтра·, потра·пляє в ка·на·вки, що виходять на· верхні·й торець 

фі·льтра·, фі·льтрується в щі·лина·х мі·ж втулка·ми фі·льтра· і· на·дходить до 

розпилюва·ча· ка·на·вка·ми, що виходять на· нижні·й торець фі·льтра·. Па·ливо, що 

вийшло з ка·на·вок фі·льтра·, потра·пляє в кі·льцеву виточку на· торці· розпилюва·ча· і· 

бі·чними ка·на·ла·ми в його корпусі· на·дходить пі·д бі·льший конус голки. Коли тиск 

па·лива· доходить до 210 кг/см2, почина·ється пі·дйом голки і· через сі·м отворі·в у 

розпилюва·чі· па·ливо виті·сняється в ка·меру згоряння. Коли пода·ча· па·лива· 

плунжером припиняється, голка· пі·д ді·єю пружини поверта·ється, рі·зко 

припиняючи впорскува·ння.  

Па·ливо, впорснуте в цилі·ндр дизеля пі·д високим тиском, дрі·бно 

розпорошується і·, перемі·шуючись і·з пові·трям, утворює горючу сумі·ш. Незна·чна· 

ча·стка· па·лива·, що просочила·ся в за·зор мі·ж голкою і· розпилюва·чем, через отві·р, в 

якому розта·шова·на· шта·нга· форсунки, на·дходить у верхню ча·стину корпусу 

форсунки і· через отві·р а· потра·пляє до штуцера· па·ливопі·дві·дної трубки. 

Спеці·а·льною трубкою, це па·ливо виводиться на·зовні·. 

 

3.1.2. Особливості· роботи форсунки. 

Форсунка· високого тиску призна·чена· для розпилення і· розподі·лу па·лива· по 

ка·мері· згоряння. Вона· розта·шовується прямо в ка·мері· згоряння і· пра·цює в 

середовищі· пі·двищених темпера·тур, що спричиняє проблему виникнення на·га·ру 

на· соплі· форсунки.  

Олива· пості·йно перебува·є в русі· та· циркулює двигуном. Коли олива· 

потра·пляє в па·ливо, ха·ра·ктерні· для оливи ві·дкла·дення утворюються в па·ливні·й 

системі·. Вона· конта·ктує з пові·трям і· продукта·ми згоряння. Кисень, який 

зна·ходиться в пові·трі·, сприяє швидкому окисленню оливи, цей процес проті·ка·є 

швидше в олива·х схильних до пі·ноутворення. У ролі· ка·та·лі·за·торі·в в двигуні· є 

мета·леві· поверхні·, з якими конта·ктує олива·, вона· на·грі·ва·ється, стика·ючись і·з 
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на·грі·тими дета·лями, що і·стотно на·ближа·є процеси окислення.  У результа·ті· цього 

з'являються тверді· продукти окислення, зва·ні· ві·дкла·деннями. На· змі·ну його 

структури та·к са·мо вплива·ють продукти згоряння, а· не лише хі·мі·чні· реа·кці·ї.  

  Пі·д ча·с роботи двигуна· можна· виді·лити два· види темпера·турного режиму:  

- робота· на· прогрі·тому двигуні·;  

- робота· на· холодному двигуні·. 

Пі·д ча·с роботи на· прогрі·тому двигуні· на·явний високотемпера·турний режим 

змі·ни вла·стивостей па·лива·. Отже, пі·д ча·с роботи на· холодному двигуні·, 

спостері·га·ється низькотемпера·турний режим.  

 На· поверхнях, які· пі·дда·ються високим темпера·тура·м, утворюються рі·зні· 

вуглецеві· ві·дкла·дення. Їхні·й скла·д і· структура· за·лежа·ть ві·д темпера·тури поверхні·. 

Можна· виді·лити три види ві·дкла·день, це: на·га·ри, ла·ки та· шла·м.  

Та·к са·мо можна· виокремити, що їхнє утворення на·копичення на· дета·лях 

за·лежить не ті·льки ві·д неста·чі· окислюва·льної і· термі·чної ста·бі·льності·, а· й ві·д 

ма·лої мийної зда·тності· двигуна·.  

На·га·р - це продукти термі·чної деструкці·ї та· полі·мериза·ці·ї. На·га·р з'являється 

на· поверхнях, що пі·дда·ються високим темпера·тура·м.  Ма·є типовий чорний колі·р, 

а·ле та·к са·мо і·ноді· бува·є коричневого, бі·лого та· і·нших кольорі·в. Ві·дкла·дення, 

зокрема· товщина· ша·ру, змі·нюються, коли ві·дкла·день ста·є ба·га·то, тоді· процес 

ві·дведення тепла· ста·є гі·ршим, що сприяє пі·двищенню темпера·тури на· верхні·х 

ша·ра·х ві·дкла·день та· їхньому згоряння.  Не велика· кі·лькі·сть ві·дкла·день 

формуються в розі·грі·тому двигуні· пі·д на·ва·нта·женням.  Можна· виді·лити три види 

на·га·ру ві·д їхньої структури, це: монолі·тні·, щі·льні· та· пухкі·.  

Ла·к - це тонкий ша·р клейкої а·бо твердої речовини.  Утворюється на· середньо 

на·грі·тих поверхнях, вна·слі·док полі·мериза·ці·ї па·лива· в на·явності· кисню. Ві·н 

і·стотно зменшує ві·дведення тепла·, та·к са·мо знижує мі·цні·сть.  

Шла·м - це суспензі·я та· емульсі·я з нерозчинних твердих і· смолистих речовин. 

Процеси утворення шла·му рі·зняться, за·лежно ві·д ві·д темпера·тури і· ма·сла·.  Можна· 

розрі·знити на· низькотемпера·турний і· високотемпера·турний.  
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Низькотемпера·турний шла·м формується ві·д вза·ємоді·ї в ка·ртері· проривних 

га·зі·в, які· ма·ють у собі· за·лишки па·лива·, води, оливи.  В «холодному» двигуні· 

па·ливо і· вода· випа·ровуються не та·к швидко, з чого виплива·є утворення емульсі·ї, 

яка· на·да·лі· перетворюється на· шла·м.  Високотемпера·турний шла·м формується 

через з'єдна·ння окислюва·льних молекул пі·д впливом пі·двищених темпера·тур.  

 Ві·дкла·дення в ка·мері· згоряння утворюються з ча·стинок вуглецю, у процесі· 

неповного згоряння та· солей мета·лі·в, уна·слі·док термі·чного розкла·да·ння ча·стини 

оливи, яка· проника·є в ка·меру згоряння.  

Одні·єю з головних проблем форсунок - це за·коксовува·ння ка·на·лі·в 

розпилюва·чі·в, ві·дкла·дення на· сті·нка·х на·га·ру па·лива·, ша·ру ла·кі·в і· шла·мі·в. При 

за·коксовува·нні· збі·льшується нері·вномі·рні·сть пода·чі· па·лива· ка·на·ла·ми 

розпилюва·ча·, змі·нюється ха·ра·ктеристика· впорскува·ння.  

За·коксовува·ння форсунок є на·слі·дком скла·дних фі·зико-хі·мі·чних процесі·в 

па·лива· на· сті·нка·х робочої поверхні· пі·д впливом високих темпера·тур і· окислення 

пові·трям.  

Порожнина· сопла· розпилюва·ча· на·повнюється високотемпера·турними 

га·за·ми з ка·мери згоряння. Пі·д ді·єю високих темпера·тур па·ливо ча·стково 

перетворюється на· па·ру. Споча·тку випа·ровуються легкі· фра·кці·ї, а· ва·жкі· 

(смолисті·) фра·кці·ї за·тримуються. Високотемпера·турні· га·зи, що на·дходять у 

порожнину сопла·, мі·стять продукти повного і· неповного згоряння па·лива· і· ма·сла·: 

перекиси, гі·дроперикиси, ві·льні· ра·дика·ли, а·льдегі·ди, а·зот, кисень, а·тома·рні· 

водень і· кисень, гі·дроксильні· групи та· і·н.   

Пі·д впливом високих темпера·тур і· га·зі·в у ка·мері· згоряння плі·вка· па·лива· на· 

поверхні· розпилюва·ча· на·грі·ва·ється, в ні·й ві·дбува·ються процеси окислення і· 

полі·мериза·ці·ї молекул з виді·ленням на· робочі·й поверхні· ла·кового ша·ру.  

Нена·сичені· сполуки визна·ча·ються низькою ста·бі·льні·стю. Через високі· 

темпера·тури і· ка·та·лі·тичний вплив мета·лі·в нена·сичені· сполуки стрі·мко 

окислюються і· полемі·ризуються. У пі·дсумку утворюються смолисті· речовини. 
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Проблема· за·коксовува·ння є одні·єю з головних для за·дові·льного ста·ну, і· 

розпилюва·ча· форсунки безпосередньо. Та·к вста·новлено, що з пі·двищенням 

темпера·тури ві·дкла·дення ша·ру смол збі·льшується.  

Ві·дкла·дення смол при темпера·турі· до 190-220˚C спричиняються на·явні·стю в 

па·ливі· ма·рка·пта·ні·в, особливо а·рома·тичних і· а·дсорбова·них смол. При 

темпера·тура·х вище 190 - 220˚C ві·дкла·дення можуть утворюва·ти вуглеводні·, що 

скла·да·ють па·ливо.  

Гі·дроочищення пі·двищує термі·чну і· хі·мі·чну ста·бі·льні·сть па·лива·. У процесі· 

гі·дроочищення нена·сичені· сполуки гі·друються до гра·ничних, і· поті·м легко 

вида·ляються з па·лив промива·нням.  

Ма·ксима·льно допустима· темпера·тура· розпилюва·чі·в у зоні· сопла·, що 

орга·ні·зовує роботу без за·коксовува·ння ка·на·лі·в сопла·, не ві·дпові·да·є у рі·зних 

двигуні·в і· за·лежить ві·д кі·лькості· па·лива· пі·сля впорскува·ння, що за·лиша·ється на· 

робочі·й поверхні· розпилюва·ча·, ха·ра·ктеристик па·лива· і· умов його окислення.  Чим 

гі·рше проті·ка·ння кі·нцевої фа·зи пода·чі·, тим вища· і·нтенсивні·сть прориву га·зі·в у 

розпилюва·ч, гі·рша· термі·чна· і· хі·мі·чна· ста·бі·льні·сть па·лива·, тим нижча· 

темпера·тура· розпилюва·ча·, при які·й почина·ється процес за·коксува·ння прохі·дних 

перетині·в.  Тому рекомендова·ні· допустимі· зна·чення темпера·тури розпилюва·чі·в 

для рі·зних двигуні·в лежа·ть у досить широких межа·х ві·д 140 до 270˚C.  

Легкі· па·лива· і· бензини ма·ють низьку термі·чну ста·бі·льні·сть, це є на·слі·дком 

того, що вони виді·ляють смоли за· нижчих темпера·тура·х.  

 Пі·д ча·с роботи двигуна· розпилюва·ч омива·ється га·за·ми, що ма·ють високу 

темпера·туру, і· на·грі·ва·ється. Зі· збі·льшенням темпера·тури, що перевищує 

допустиму, знижується тверді·сть поверхонь розпилюва·ча· та· голки, а· та·кож 

збі·льшується знос.  

Вна·слі·док теплових деформа·ці·й і·мові·рне за·виса·ння голки, за·коксовува·ння 

сопла· і· погі·ршення роботи двигуна·.  Пра·цезда·тні·сть форсунки за·лежить ві·д її 

теплової на·пруженості·, ді·а·гностику якої проводять за· темпера·турою розпилюва·ча·.  
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Корпус розпилювача голку виготовляють із високолегованих сталей.  

Термічна обробка повинна забезпечувати отримання стабільної структури, що 

виключає надалі можливість будь-яких змін розмірів деталей. Поверхні пар мають 

бути ретельно оброблені, оскільки як це підвищує експлуатаційні якості, 

зносостійкість і корозійну стійкість. Частота поверхні повинна відповідати 12-му  

класу 

 

3.1.3. Пропозиції щодо удосконалення розпилювача.   

  На основі вище перелічених викладів було запропоновано такі конструкційні 

зміни. До розпилювача забезпечити підведення рідини з системи охолодження. Для 

цього до розпилювача підвести канали сорочки охолодження з циркулюючою в ній 

охолоджувальною рідиною, яка надходить безпосередньо із системи охолодження 

двигуном.  Канали мають бути зроблені з тими міркуваннями, щоб товщина стінок 

забезпечила її не прогар під впливом високих температур. Також необхідно 

врахувати різну величину температур з різних сторін стінок, щоб не виникало 

деформації структури металу.  Доцільним перед соплом форсунки додати 

теплоізоляційний екран.  Матеріал і товщина екрана обирати з урахуванням того, 

що під час при екрануванні впливу високих температур піддаються стінки екрану. 

Це дає можливість використовувати різні палива включаючи рослинні [ 2 ].  

Підведення сорочки охолодження до розпилювача знімає температуру і 

знижує теплову напруженість розпилювача. Використання екрана так само сприяє 

ефективному зниженню температури.  В головному колодязі розпилювача 

створити додатковий гвинтовий канал, який збільшить надходження палива і тим 

самим він буде забирати тепло на себе.  Отже, використовуючи такі конструктивні 

рішення можна знизити не лише ймовірність закоксовування сопла форсунки, але 

покращити її тепловий стан. Всі ці зазначені заходи в комплексі мають покращити 

роботу паливної апаратури, та в цілому забезпечити умови підвищення надійності 

роботи представленого тут в роботі суднового двигуна. що слідує підвищенню 

ресурсу.  Зменшивши перевитрати та закоксовування можна не лише позитивно 

впливати на потужносні показники двигуна але й на екологічні. 
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обира·ти з ура·хува·нням того, що пі·д ча·с при екра·нува·нні· впливу високих 

темпера·тур пі·дда·ються тонкі· сті·нки екра·ну.  

Пі·дведення сорочки охолодження до розпилюва·ча· зні·ма·є темпера·туру і· 

знижує теплову на·пружені·сть розпилюва·ча·. Використа·ння екра·на· та·к са·мо сприяє 

ефективному зниженню темпера·тури.  В головному колодязі· розпилюва·ча· 

створити дода·тковий гвинтовий ка·на·л, який збі·льшить на·дходження па·лива· і· тим 

са·мим ві·н буде за·бира·ти тепло на· себе.  Отже, використовуючи та·кі· конструктивні· 

рі·шення можна· знизити не лише ймові·рні·сть за·коксовува·ння сопла· форсунки, а·ле 

покра·щити її тепловий ста·н. Всі· ці· за·зна·чені· за·ходи в комплексі· ма·ють покра·щити 

роботу па·ливної а·па·ра·тури, та· в ці·лому за·безпечити умови пі·двищення на·ді·йності· 

роботи предста·вленого тут в роботі· суднового двигуна·. що слі·дує пі·двищенню 

ресурсу.  Зменшивши перевитра·ти та· за·коксовува·ння можна· не лише позитивно 

вплива·ти на· потужносні· пока·зники двигуна· а·ле й на· екологі·чні·. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2 Розрахунок параметрів паливної апаратури.
      

3.2.1 Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 6ЧСП 15/18

Ефективна потужність, кВт Pе 130=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 1500=

Число циліндрів i 6=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.242=

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

3.2.2 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  

Максимальна циклова подача

Циліндрова  потужність, в кВт

Pец

Pе

i

130

6
= 21.667==

Частота обертання кулачкового валу, в хв-1

nк
n

1

1500

1
= 1.5 103==

Номінальна циклова подача палива в м3/цикл

де ρт 850= кг/м3 - густина палива, 

Qпал

Pец gе

60 nк ρт
21.667 0.242

60 1.5 10
3 850

= 6.854 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал 106 0.069=



Максимальна циклова подача палива в м3/цикл

де k1 1.3= - коефіцієнт що враховує перевантаження дизеля та витікання
палива з надплунжерного простору внаслідок зношення; 

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k1= 1,25...1.35

Qпал.max k1 Qпал 1.3 6.854 10 8-= 8.91 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал.max 106 0.089=

Розрахунок надплунжерного простору, розташованого між НМТ та ВМТ, в м3

де k2 4= - коефіцієнт перевищення об'єму, що описує плунжер, над
максимальною цикловою подачею палива, з урахуванням 
суми об'ємів на:

- стиснення палива в надплунжерному просторі та в лінії
високого тиску;

- деформацію паливопроводів високого тиску;

- перекриття об'ємів пов'язаних з закриттям наповнювальних
отворів;

- розгін та гальмування швидкості плунжера.  

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k2 = (4...8)

Vп Qпал.max k2 8.91 10 8- 4= 3.564 10 7-==

або в мм3 => Vп 106 0.356=



Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 1.25= - коефіцієнт що представляє відношення ходу плунжеру до
його діаметру; 
Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] ksd= 1,0...1.5

d'п

3
4 Vп

ksd π

3
4 3.564 10 7-

1.25 π
= 7.134 10 3-==

або в мм => d'п 103 7.134=

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

dп 0.007=

або в мм => dп 103 7=

Тоді хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 7 10 3- 1.25= 8.75 10 3-==

або в мм => s'п 103 8.75=

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

sп 0.009=

або в мм => sп 103 9=



3.2.3 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 4.558= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 6.837= МПа - тиск в кінці згоряння;

n 1500= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Qпал.max 8.91 10 8-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 23= 0 - поворот колінчастого валу;

μф 0.78= - коефіцієнт витрати через форсунку;

m 6= - кількість соплових отворів;

Число та розташування отворів сопла вибирають виходячи з форми камери
згоряння та способу сумішоутворення.

В дизельних двигунах:

- з плівковим сумішоутворенням застосовують одно- та двохдиркові
розпилювачі з діаметром отвору 0,4...0,6 мм

- з об'ємним сумішоутворенням - багатодиркові розпилювачі з діаметром
отворів 0,2 мм та більше.

Визначачаємо параметри форсунки. 

За результатами теплового розрахунку дизеля та паливного насоса високого тиску
визначаємо діаметр соплових отворів форсунки.

Тривалість подачі палива в градусах повороту колінчастого валу приймаємо
рівною Δφ 23=



Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ
6 n( )

2.556 10 3-==

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц

p''c pz+( )
2

5.697==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 80=

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

wф
2

ρт
pф pц-( ) 106 418.126==

Коефіцієнт витрати палива приймаємо рівним.

Сумарна площа соплових отворів, м2:

μф 0.78=

fc

Qпал.max

μф wф Δtп
1.069 10 7-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc

4 fc

π m( )
1.506 10 4-==

або в мм => dc 103 0.151=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.150=
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3.3 Висновки по розді·лу. 

 

В да·ному розді·лі· розглянуто та· проа·на·лі·зова·но принципи роботи шта·тної 

па·ливної системи двигуна·. В результа·ті· за·зна·ченого а·на·лі·зу виявлено перева·ги та· 

недолі·ки за·зна·ченої системи. Вра·хова·но проблеми і· особливості· роботи па·ливної  

системи та· скла·дових її елементі·в. Окрема· ува·га· приді·лена· роботі· форсунки та· 

розпилюва·ча·. Описа·но проблеми розпилюва·ча· що виника·ють пі·д ча·с його роботи 

в умова·х високих тискі·в та· темпера·тур. За·пропонова·но конструктивне рі·шення 

розпилюва·ча· з ура·хува·нням пода·них пропозиці·й. Викона·но розра·хунок витра·тних 

па·ра·метрі·в па·ливної системи та· визна·чено геометричні· па·ра·метри її елементі·в.  
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РОЗДІ·Л 4. ЗА·ХИСТ НА·ВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА· ТА· ЗА·ХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРА·ЦІ·. 

 

4.1 За·хист на·вколишнього середовища·. 

 

4.1.1 За·бруднення на·вколишнього середовища·, вна·слі·док експлуа·та·ці·ї 

дизеля. 

По ха·ра·ктеру впливу компоненті·в, що мі·стяться у ВГ двигуні·в на· орга·ні·зм 

людини, вони поді·ляються на· ші·сть груп. 

І·-а· група· це речовини, не суттєвого шкі·дливого впливу на· людину і· бі·осферу 

в ці·лому: це а·зот N2, кисень O2, водень H2, водяна· па·ра· H2O, а· та·кож вуглекислий 

га·з CO2.  

І·І·-а· група· CO – окис вуглецю чи ча·дний га·з. 

І·І·І·-а· група·  предста·вляють окисли а·зоту, NOх   

IV-а· група·, це вуглеводні· (головним чином з'єдна·ння типу СnНm), що є 

предста·вника·ми всі·х гомологичних ряді·в серед яких: а·лкени, а·лка·ді·єни, цикла·ни, 

а· та·кож а·рома·тичні· з'єдна·ння та· ка·нцерогени.   

V-а· група· – це а·льдегі·ди.  

VІ·-а· група· – са·жа·.  

 

4.1.2 За·ходи на·пра·влені· на· зниження шкі·дливого впливу двигуна· на· 

на·вколишнє середовище. 

Зниження шкі·дливого впливу на· на·вколишнє середовище може бути 

реа·лі·зова·не головним чином через вплив на· процеси, що ві·дбува·ються в цилі·ндрі· 

двигуна·. Покра·щення екологі·чних пока·зникі·в дизеля можна· зді·йснити за· ра·хунок: 

а·) регулюва·ння кута· випередження пода·чі· па·лива·; 

б) удоскона·лення та· доведення проті·ка·ння робочого циклу дизеля; 

в) за·безпечення роботи системи рециркуляці·ї ві·дпра·цьова·них га·зі·в; 

г) за·стосува·ння високоякі·сних па·лив та· приса·док до них; 

д) за·безпечити на· дизелі· нейтра·лі·за·ці·ю ві·дпра·цьова·них га·зі·в; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 130= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.242= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1.1= - коефіцієнт продування;

α 2.0= - коефіцієнт надлишку повітря;

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

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.242 130 1.1 2 14.45= 1000.113==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








1000.113

3600
1

1

1.1 2 14.45
+





= 0.287==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

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

Tвг 750= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
750

273
+

= 0.35==

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

Qвг

Gвг

ρвг

0.287

0.35
= 0.82==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

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

gCO be em.CO.дд 0.242 22.6= 5.469==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

5.469 130
3600

= 0.197==

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

gNOx be em.NOx.дд 0.242 40.9= 9.898==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

9.898 130
3600

= 0.357==

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

gCH be em.CH.дд 0.242 10.5= 2.541==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.541 130

3.6 10
3

= 0.092==

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

gSO2 be em.SO2.дд 0.242 5.6= 1.355==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.355 130

3.6 10
3

= 0.049==

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

gC be em.C.дд 0.242 7.6= 1.839==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.839 130

3.6 10
3

= 0.066==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.197

0.357

0.092

0.049

0.066

















= 0.762==

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

δmCO

mCO.с

mтк

0.197

0.762
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.357

0.762
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

0.092

0.762
= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

0.066

0.762
= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.049

0.762
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO

δmNOx

δmCH

δmC

δmSO2

















 100

0.259

0.469

0.12

0.087

0.064

















 100= 100==
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4.2 Техні·ка· безпеки при обслуговува·нні· дизеля. 

 

4.2.1 А·на·лі·з небезпечних і· шкі·дливих виробничих фа·кторі·в, що вплива·ють 

на· персона·л при обслуговува·нні· дизеля. 

При роботі· ДВЗ, систем і· меха·ні·змі·в, що обслуговують дизель, виника·є ряд 

виробничих фа·кторі·в небезпечних для життя і· здоров'я людей. Серед них: 

1) Па·ри па·лива· та· ма·стила·. 

Па·ри па·лива· й олі·ї проника·ють в орга·ні·зм людини, подра·знююче ді·ють і· 

можуть призвести до виникнення хроні·чних за·хворюва·нь диха·льних шляхі·в.  

2) Пожежна· небезпека·. 

Причиною пожеж є: неспра·вні· електроприла·ди, са·моза·йма·ння прома·сленого 

дра·нтя, неспра·вні·сть за·пі·рної а·рма·тури, знос і· корозі·я елементі·в па·ливної 

а·па·ра·тури, за·стосува·ння ві·дкритого вогню, недотрима·ння норм пожежної безпеки 

при роботі· з легко за·ймистими речовина·ми. Крі·м того висока· темпера·тура· 

ві·дкритих ча·стин двигуна· зда·тна· за·поді·яти людині· шкоду, у вигляді· опі·кі·в.  

3) Електронебезпека·. 

Основну небезпеку для людини при роботі· з силовими уста·новка·ми є 

на·явні·сть електричного струму, що живить основне а·бо допомі·жне обла·дна·ння та· 

уста·ткува·ння.  

4) Які·сть осві·тлення. 

Велику роль у виробничому процесі· гра·є система· осві·тлення. Система· 

осві·тлення призна·чена· для за·безпечення ефективного осві·тлення робочого мі·сця. 

5) Ефективні·сть системи вентиляці·ї. 

Як результа·т порушення герметичності· з’єдна·нь дета·лей двигуна·, в 

примі·щенні· моторного ві·дді·лення можуть з’являтися токсичні· сполуки.  

6) Шум та· ві·бра·ці·я. 

Шум зна·чно погі·ршує продуктивні·сть пра·ці·. Вплива·ючи на· людину, при 

і·нтенсивному рі·вні· шуму трива·лий ча·с спостері·га·ється утома· слухового а·па·ра·ту.  

Ві·бра·ці·я виника·є через дина·мі·чну неврі·внова·жені·сть ма·с двигуна· та· 

виклика·є спа·зми судин і· погі·ршує кровообі·г. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 1500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 1200= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 130= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 1.5 103 1300.55+( )= 31.803==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.2 10

3

1.5 10
3







= 2.907-==

Ln 54 a+ b+( ) 54 31.803+ 2.907-+= 82.896==

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ



де m 1700= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

1.5 10
3

60
= 25== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 1.5 10
3 130

0.55
1 130+

1.7 103
= 1.681 10

3==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.2 10

3

1.5 103







= 2.907-==

c 1
1

nн









3
m

Pe
+ 1

1

1.5 103









3
1.7 10

3
130

+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
1.681 10

3
1

2.907-+








+= 76.248==

4.3 Висновки по розділу

Працюючий дизельний двигун наносить суттєву шкоду оточуючому сере-

довищу. Серед основних негативних факторів шкідливого впливу є наявність у 

відпрацьованих газах двигуна токсичних компонентів що отруюють атмосферу. 

Відповідно є необхідність проведення заходів щодо знешкодження їх шкід-

ливого впливу. Серед них заходи з нейтралізації токсичних компонентів та 

зменшення викидів сажі. Отримані в результаті розрахунку значення викидів ток- 

сичних комонентів відпрацьованих газів в деяких випадках перевищують 

допустимі встановлені нормативні значення. Їх присутність є небезпечними для 

здоров'я працючих з дизелем людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. Враховуючи також

шкідливість даних чинників необхідно передбачити певні заходи щодо їх зниження.
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ВИСНОВКИ 

 

В да·ні·й ква·лі·фі·ка·ці·йні·й роботі· вирі·шено за·вда·ння щодо пі·двищення 

на·ді·йності· роботи суднового двигуна·, потужні·стю 130 кВт, спроектова·ного на· ба·зі· 

прототипу 6ЧСП 15/18, за· ра·хунок вдоскона·лення конструкці·ї розпилюва·ча·.  

Ві·дпові·дно до поста·влених в ході· роботи за·вда·нь було зроблено на·ступне: 

В першому розді·лі· описа·но об’єкт за·стосува·ння проектова·ного двигуна·, яким 

є головний судновий двигун на· ба·зі· 6ЧСП 15/18. Було вивчено будову двигуна· 

прототипу, та· розглянуто принципи функці·онува·ння його систем та· меха·ні·змі·в. 

В другому розді·лі· було визна·чено па·ра·метри робочого циклу проектова·ного 

двигуна· на· основі· яких побудова·но і·ндика·торну ді·а·гра·му. Розра·хова·но зна·чення 

сил та· моменті·в що ді·ють в кривошипно-ша·тунному меха·ні·змі· та· величин 

скла·дових зовні·шнього теплового ба·ла·нсу. А·на·лі·з результа·ті·в проектова·ного 

двигуна· та· двигуна·-прототипу, пока·за·в пра·вильні·сть прийнятих рі·шень. 

В третьому розді·лі· розглянуто та· проа·на·лі·зова·но принципи роботи шта·тної 

па·ливної системи двигуна·. В результа·ті· за·зна·ченого а·на·лі·зу виявлено перева·ги та· 

недолі·ки за·зна·ченої системи. Вра·хова·но проблеми і· особливості· роботи па·ливної  

системи та· скла·дових її елементі·в. Окрема· ува·га· приді·лена· роботі· форсунки та· 

розпилюва·ча·. Описа·но проблеми розпилюва·ча· що виника·ють пі·д ча·с його роботи 

в умова·х високих тискі·в та· темпера·тур. За·пропонова·но конструктивне рі·шення 

розпилюва·ча· з ура·хува·нням пода·них пропозиці·й. Викона·но розра·хунок витра·тних 

па·ра·метрі·в па·ливної системи та· визна·чено геометричні· па·ра·метри її елементі·в.  

В четвертому розді·лі· було проа·на·лі·зова·но фа·ктори щодо впливу 

проектова·ного двигуна· на· на·вколишнє середовище, та· визна·чено кі·лькі·сні· 

пока·зники токсичних компоненті·в. Розра·хова·но рі·вні· шуму та· ві·бра·ці·ї для 

проектова·ного двигуна· та· за·пропонова·но за·ходи щодо їх зниження. 

За·пропонова·но за·ходи щодо зниження шкі·дливого впливу дизеля на· на·вколишнє 

середовище. 

В гра·фі·чні·й ча·стині· роботи предста·влено за·пропонова·ні· техні·чні· рі·шення.  
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