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АНОТАЦІЯ 

 

Даний посібник підготовлено, враховуючи досвід навчання студентів ос-

новам теорії і розрахунку автотракторних двигунів внутрішнього згоряння 

(ДВЗ) та результати досліджень цих питань викладачами кафедри «МЕЗ». Тра-

диційно основна увага приділяється робочому процесу тракторних дизелів, як 

основних мобільних енергетичних установок у сільському господарстві. Однак, 

викладений метод розрахунку без значних коректувань придатний i до автомо-

більних та інших дизелів, у тому числі з наддувом. 

Для засвоєння цього методу студенту треба самостiйно виконати 

вiдповiднi розрахунки та проаналiзувати отриманi результати. Вихідними дани-

ми для виконання цiєï розрахунковоï роботи є параметри, вказані в індивідуаль-

ному завданні: це розміри і кількість циліндрів двигуна, ступінь стиску, параме-

три робочого режиму (якi вважаються номінальними) – частота обертання колі-

нчастого вала, коефіцієнт надлишку повітря тощо. На базі даного посібника мо-

жна оформити методичні вказівки для циклу практичних робіт, що присвяченi 

розрахунку параметрiв робочого циклу та iнших показникiв тракторного двигуна та 

виконуються в аудиторiï пiд керiвництвом викладача. 

В текстовій частині спочатку приводиться індивідуальне завдання і виби-

раються вихідні дані для проведення розрахунку. Далi подається розрахунок па-

раметрів робочого циклу, показників двигуна на заданому режимі та складових 

внутрiшнього теплового балансу. Графічна частина включає згорнуті індикатор-

ні діаграми тиску і температури, виконані на аркушах міліметрового паперу А4. 

З допомогою дiаграми тиску оцiнюється рiвень «жорсткостi» згоряння та вибира-

ються значення основних параметрiв паливної апаратури дизеля. 

В посiбнику наведено питання для самоконтролю знань i приклади 

розрахункiв викладеними методами. 
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ВСТУП 
 

 
Даний посібник дозволяє студентам набути практичнi навички у викорис-

танні теорії автотракторних двигунів для оцінки впливу параметрів конструкції 

та заданого режиму експлуатації двигуна на його очікувані показники. Викладений 

метод ïх розрахунку базується на вiдомому «тепловому» розрахунку ДВЗ, основу 

якого створив видатний росiйський вчений Василь Гриневецький у початку ХХ 

сторiччя. Незважаючи на розвиток бiльш точних i складних методiв моделювання 

робочого процесу, якi реалiзуються з допомогою обчислювальних машин, метод, 

створений В.I. Гриневецьким та вдосконалений iншими росiйськими вченими в 

галузi ДВЗ, вiрогiдно, є кращим за спiввiдношенням iнформативностi та простоти 

використання i тому досi викладається в пiдручниках (поряд з його критикою).  

Цим методом забезпечується точнiсть визначення показникiв двигуна на так 

званому номiнальному режимi його роботи (тобто при навантаженнi, близькому до 

повного або повному), достатня при вивченнi основ теорiï ДВЗ здобувачами 

освiтньо-квалiфiкацiйного рiвня «бакалавр» у вузi неполiтехнiчного профiлю. На 

думку автора, бiльш точнi i складнi методи моделювання робочого процесу ДВЗ 

треба вивчати при подальшiй освiтi лише на базi знання класичного «теплового» 

розрахунку. У даному посiбнику iнформативнiсть цього розрахунку покращена 

шляхом використання додаткових статистичних залежностей мiж параметрами, якi 

впливають на показники робочого циклу i двигуна, але залишалися поза увагою. 

Додано практично важливий матерiал, який доповнює «тепловий» розрахунок.   

Роботi читача (студента) з розрахунку передує формулювання 

iндивiдуального завдання, де визначено ряд базових параметрiв чотиритактного 

дизеля, якi впливають на його показники. На пiдставi значень цих параметрiв 

треба обґрунтувати, чи потребує двигун наддуву та якi камери згоряння 

доцiльно застосувати. В посiбнику придiлено увагу вiдмiнностям в ходi розра-

хунку при застосуваннi наддуву в дизелi. 

Як i в попереднiх виданнях на дану тему, розраховуються параметри заря-

ду в характерних точках робочого циклу, будуються діаграми залежностей тиску 

і температури заряду від об’єму циліндрa. Пiсля традицiйного способу побудови 

лiнiï температури при розширеннi заряду подано вточнений, який базується на 

рiвняннi стану iдеального газу. Визначення індикаторних показникiв робочого 
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циклу й ефективних показникiв двигуна на заданому режимі роботи доповнене об-

численням складових внутрiшнього теплового балансу двигуна. Це корисно з 

мiркувань оцiнки енергетичноï досконалостi двигуна i робить викладений розраху-

нок дiйсно «тепловим».  

У попереднiх виданнях на дану тему не придiлялося уваги оцінцi рівню 

«жорсткості» згоряння в дизелi, робочий процес якого моделюється. Цей пробiл 

закритий завдяки використанню статистичних залежностей мiж параметрами, 

що характеризують згоряння в дизелях. Наприкінцi визначаються показники 

подачi та розпилювання палива, що дозволяє вибрати основнi параметри палив-

ної апаратури дизеля. 

Перелiк лiтератури подiлений на двi частини, що мiстять пiдручники базо-

вого рiвня складностi та джерела бiльш складноï iнформацiï про робочий процес 

дизелiв, яку треба прийняти до вiдома при отриманнi спецiалiзованоï освiти в га-

лузi теплових двигунiв. Практично всi перелiченi джерела викладено у вiльний 

доступ в мережi Iнтернет.  

Матерiал, викладений в даному посiбнику, має освiтнiй напрямок i може 

мiстити припущення, якi не завжди виконуються в дiйсностi (наприклад, щодо 

параметрiв атмосферного повiтря). Тому вiдповiдальнiсть за наслiдки практично-

го застосування цього матерiалу в конкретних випадках розробки i експлуатацiï 

ДВЗ несе читач. 

 

 
ПЕРЕЛІК  СКОРОЧЕНЬ 

 
 ВМТ – верхня мертва точка 

ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння 
КВВП – кут випередження впорскування палива 
КЗ – камера згоряння 

 ККД – коефіцієнт корисної дії 
 КНП – коефіцієнт надлишку повітря 

КШМ – кривошипно-шатунний механізм 
 НМТ – нижня мертва точка 

ОНП – охолодження наддувочного повiтря 
 ТК – турбокомпресор  
 ЦЧ – цетанове число 
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1  ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ, ВИБІР ВИХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ  
ПРОВЕДЕННЯ РОЗРАХУНКІВ 

 

 

1.1 Визначення основних понять з теорії (глосарiй) 
 
 В теорії ДВЗ є ряд основних понять, наведених нижче за абеткою, на які 

спирається викладення матеріалу даного посібника. Ïх треба засвоïти. Загальне 

кореневе поняття (пiдкреслене) подано скороченим до першоï лiтери за 

наявностi похiдних, бiльш конкретних понять з теорiï ДВЗ.  

 У цiй системi понять вихiдним є поняття робочого циклу (див. цикл). 

В 

Витрата – кількість переміщуваної чи подаваної рідини, газу або сипкої речо-

вини (масова, об’ємна чи вагова) за одиницю часу через поперечний переріз. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Витрата] 

В. палива (годинна) Gпал – це кількість палива, що витрачається ДВЗ за 

одиницю часу (1 годину). 

В. палива питома (індикаторна gі, ефективнa gе) – це відношення Gпал до 

відповідної потужності; вимірюється звичайно у грамах на 1 кВт*год. Питома 

витрата палива є зворотно пропорційною до відповідного ККД. 

Втрата – це кiлькiсть чого-небудь, яка вважається загубленою, витраченою мар-

но. [http://uk.worldwidedictionary.org/втрата] 

Втрати механiчнi - це втрати індикаторної роботи: внаслідок існування 

тертя в механізмах ДВЗ; на здійснення газообміну і стиску заряду в циліндрах; 

на привід допоміжних агрегатів ДВЗ. 

Г 

Газ – це один із агрегатних станів речовини, для якого характерні великі відста-

ні між частинками (молекулами, атомами, іонами) порівняно з твердим чи  

рідинним станами, а середня кінетична енергія хаотичного руху частинок наба-

гато більша за енергію взаємодії між ними. Характеристичною властивістю газу 

є те, що він здатний вільно поширюватися в усьому доступному для нього 

просторі, рівномірно заповнюючи його. [https://uk.wikipedia.org/wiki/Газ] 

 Гази залишковi - це продукти згоряння, які залишилися в циліндрі після 

попереднього робочого циклу; є складовою робочої суміші. 



 8 

Горiння – це екзотермічна реакція окиснення речовини, яка супроводжується 

виділенням диму та (або) виникненням полум'я і (або) світінням. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Горіння] 

Д 

Дiаграма – це графічне зображення, що наочно у вигляді певних геометричних 

фігур показує співвідношення між різними величинами, які порівнюються;     

види д. - стовпчасті та лінійчасті д., графiки та iн. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Діаграма] 

 Д. iндикаторна – це графічне зображення зміни тиску газу або пари в 

циліндрі поршневої машини (наприклад, ДВЗ) залежно від положення поршня. 

Останнє змiнюється пропорцiйно об’єму заряду, що знаходиться в цилiндрi. 

Розгорнутою iндикаторною д. називають зображення змiни тиску заряду в 

залежностi вiд кута повороту кривошипа поршневої машини. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Iндикаторна_діаграма] 

Е 

Ене́ргія — це скалярна фізична величина, загальна кількісна міра руху i взаємо-

дії всіх видів матерії. Заряд в цилiндрах двигуна характеризується внутрiшнєю 

енергiєю, пов’язаною з температурою, а рухливi деталi двигуна – кiнетичною 

енергiєю, пропорцiйною квадрату ïх швидкостi. Загальна властивiсть енергiï – ïï 

здатнiсть збережуватися. [https://uk.wikipedia.org/wiki/Енергія] 

З 

Заряд – це: 

а) порцiя речовини для використання певним чином; 

б) запас певноï властивостi в об’єкта або персони; 

[http://tolkslovar.ru/z3690.html] 

в) кiлькiсна мiра властивості фізичних тіл або частинок речовини, що вступають 

в електромагнітну взаємодію. [https://uk.wikipedia.org/wiki/Електричний_заряд] 

З. свiжий - це порцiя чистого повітря (в дизелях) або пальноï сумішi (пари 

палива і повітря, в інших ДВЗ), що з впускних каналiв ДВЗ надiйшлa в цилiндри.  

Затримка займання – це промiжок часу вiд початку впорскування палива в 

цилiндр двигуна до початку видимого горiння робочої сумiшi.  

Згоряння – це процес горiння палива в присутностi окислювача (наприклад, 

кисню). [http://dic.academic.ru/dic.nsf/ntes/4204/СГОРАНИЕ] 
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«Жорсткість» з. – це показник його якостi, пов‘язаний, головним чином, з 

максимальною швидкістю зростання тиску (за кутом повороту кривошипа φ) 

(dp/dφ)max. При безпосередньому впорскуванні палива i застосуваннi неглибоких 

камер згоряння, виконаних у поршнях, як правило, згоряння «жорстке» і су-

проводжується значним шумом. 

K 

Коефiцiєнт – це відносно стала характеристика процесу, явища, речовини або 

поля. [https://uk.wikipedia.org/wiki/Коефіцієнт] 

 К. використання теплоти ξz при видимому горiннi (згоряннi) – це частка 

теплоти, що видiляється при згоряннi цикловоï порцiï палива, яка витрачається  

на пiдвищення внутрiшньоï енергiï робочого тiла i утворення роботи.  

[http://www.transportpart.ru/pojds-656-1.html] 

К. залишкових газiв γr – відношення кiлькостi (вимірюваної у одиницях 

моль або кмоль) залишкових газів Mr, що залишились у камері згоряння від 

попереднього циклу, до кiлькостi свіжого заряду M1, що надійшла в циліндр у 

процесі впуску. 

К. корисної дії (ККД; індикаторний ηі, ефективний ηе) – це відношення 

роботи, виконаної робочим тілом, до кількості теплоти, підведеної до робочо-

го тіла протягом робочого циклу. 

ККД механiчний ηм – це відношення ефективного крутного моменту (або 

потужності ДВЗ) до індикаторного крутного моменту (або потужності ДВЗ). 

К. надлишку повітря αнп – відношення дійсної кількості повітря, що бере 

участь у процесі згоряння, до теоретично необхідної кількості повітря для пов-

ного згоряння 1 кг палива (з прийнятим або відомим складом). 

К. наповнення ηV – відношення дійсної кількості свіжого заряду, що на-

дійшла у процесі впуску, до тієї кількості, яка могла б поміститись у робочому 

об’ємі циліндра Vh за умови, що температура і тиск у ньому дорівнюють тем-

пературі і тиску у впускних каналах (p0 і T0 – для двигунів без наддуву;  pk і Tk – 

для двигунів з наддувом). 

Кут – це:  

а) площинна фiгура, утворена двома променями, якi виходять з однiєï точки; 

 б) мiсце, де сходяться або пересiкаються два предмети або двi сторони 

чого-небудь; 
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 в) помешкання; видалене мiсце. [http://dic.academic.ru/dic.nsf/ogegova/248934] 

К. випередження впорскування палива (КВВП) θ – це iнтервал кута по-

вороту кривошипа вiд початку впорскування палива в цилiндр до найближчої 

ВМТ в даному робочому циклi. В даному посібнику враховано КВВП «за фор-

сункою», тобто фактичний, що спостерігається в циліндрі дизеля; вiд цього кута 

вiдрiзняється КВВП, що встановлюється при регулюваннi паливного насоса. 

К. затримки займання φi – це iнтервал кута повороту кривошипа вiд по-

чатку впорскування палива в цилiндр до початку видимого горiння розпиленого 

палива. 

М 
Момент – це: 

а) короткий промiжок часу; 

б) характерна риса, деталь об’єкта; 

в) мiра кiлькостi руху або сили; 

г) кiлькiсна характеристика розподiлу випадкової величини. 

[https://ru.wiktionary.org/wiki/момент] 

М. крутний (індикаторний Мі, ефективний Ме) – це силовий параметр 

обертового руху вихідної ланки КШМ. Він є пропорційним роботі робочого ті-

ла (в об’ємі циліндра або, після відняття роботи механічних втрат, на колінча-

стому валу). 

Н 

Наддув(ання) – це спосiб пiдвищення потужностi дизеля завдяки подачi в його 

цилiндри стисненого повiтря, в яке впорскується вiдповiдно збiльшенi цикловi 

порцiï палива. Стискання повiтря здiйснюється компресором, який має привiд 

вiд колiнчастого вала або турбiни (турбокомпресор), що працює на енергiï 

вiдпрацьованих газiв. 

О 

Об’єм – це місткість геометричного тіла, тобто частини простору, обмеженої 

однією або декількома замкнутими поверхнями; вимiрюється у метрах кубiчних, 

лiтрах та iн. (1 м3 = 1000 дм3 = 1000 л). [https://uk.wikipedia.org/wiki/Об'єм] 

O. робочий Vh - це:  

(а) різниця між повним об’ємом циліндра Vа і об’ємом камери стиску Vс;  

(б) об’єм, що вивільнює поршень при русi від ВМТ до НМТ (або навпаки);  

(в) добуток площі поперечного перерізу циліндра двигуна на хід поршня Sп. 
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П 

Подача – це: 

а) повiдомлення iнформацiї стосовно чого-небудь, здiйснене певним чином; 

б) процес передавання речовини або iншої субстанцiї (cвiтла, струма тощо) 

з одного мiсця в iнше. [http://dic.academic.ru/dic.nsf/dmitriev/3689/подача] 

П. палива циклова gц – це:  

(а) порція палива, що дозована приладом системи живлення і спалюється в 

циліндрі ДВЗ протягом одного циклу (причім дозування палива робиться за 

об’ємом, а для згоряння важлива маса дозованої порції);  

(б) відношення витрати палива Gпал до числа циліндрів iц і частоти робо-

чих циклів (яка для 4-тактного циклу дорівнює n/30). 

Потужність (індикаторна Nі, ефективнa Nе) – це потік роботи, що виконується 

робочим тілом (тобто робота, виконана за одиницю часу); вона є пропорційною 

добутку крутного моменту і частоти обертання колінчастого вала ДВЗ. 

 П. механічних втрат Nм – це потік індикаторної роботи, що втрачається 

внаслідок цих втрат. 

Продування – це витiснення продуктiв згоряння з цилiндра двигуна з надду-

вом стисненим повiтрям, яке вiдбувається в перiоди перекриття клапанiв (коли 

одночасно вiдкрити всi клапани).  

Процес – це:  

а) хiд, розвиток явища (в тому числi – хвороби, судової справи); 

б) послiдовнiсть станiв, стадiй явища або певної процедури. 

[https://ru.wiktionary.org/wiki/процесс] 

 П. адiабат(ич)ний – це термодинамічний процес зміни стану тіла без 

обміну теплотою з навколишнім середовищем (окремий випадок полiтропного 

процесу). Його можна здійснити, проводячи стискання чи розширення тіла (на-

приклад, газу) дуже швидко. Для процесу з iдеальним газом справедливе 

рiвняння адiабати адk
pV const==== (де kад – показник адiабати, що дорiвнює 

вiдношенню теплоємностей газу при постiйних тиску та об’єму). 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Адiабатичний_процес; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Адиабатический_процесс] 

П. полiтропний - це оборотний термодинамiчний процес, який проходить 

при постiйнiй теплоємностi системи; для процесу з iдеальним газом справедли-

ве рiвняння полiтропи полn
pV const==== (де nпол – показник полiтропи). Для 
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процесiв з реальними газами воно виконується неточно. 

[http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/4293/ПОЛИТРОПНЫЙ] 

Р 

Робота – фізична величина, що визначає енергетичні затрати при переміщен- 

ні фізичного тіла чи його деформації; вимiрюється в джоулях (1 Дж = 1 Н*м), як i 

енергiя. Робота заряду в цилiндрах двигуна пропорцiйна тиску i змiнi об’єму заря-

ду.  [https://uk.wikipedia.org/wiki/Робота_(фізика)] 

С 

Сумiш – це фізико-хімічна система, до складу якої входять дві або кілька 

хімічних сполук. [https://uk.wikipedia.org/wiki/ Суміш_(хімія)] 

 С. робоча - це суміш свіжого заряду і залишкових газів; знаходиться в 

циліндрах поршневого ДВЗ протягом частини робочого циклу. 

Ступiнь – це: 

а) порівняльна величина, що характеризує розмір, інтенсивність чого-небудь, 

міра вияву чого-небудь; часто є безрозмiрним параметром; 

б) складова частина ракети, яка після згоряння в ній палива відокремлюється в 

польотi. [https://uk.wikipedia.org/wiki/Ступінь] 

 С. пiдвищення тиску при згоряннi λz – це вiдношення тискiв заряду: 

максимального pz, що досягається протягом робочого циклу, i тиску рс 

наприкiнцi процесу стиску (при положеннi поршня у ВМТ). У дизелях 

змiнюється в межах приблизно 1,3…2,5. 

 С. розширення (попереднього ρ, наступного δ) – це вiдношення об’ємiв 

цилiндра (бiльшого об’єму до меншого), якi має заряд у кiнцi та початку певної 

частини процесу розширення. 

 С. стиску ε (геометричний) – відношення повного об’єму циліндра Vа до 

об’єму камери стиску Vс. 

Т 

Температу́ра — фізична величина, яка описує стан термодинамічної системи; 

вимiрюється в кельвiнах (К, це абсолютна температура) та градусах. Останнiй 

випадок – це так звана «температура за шкалою» (Цельсия – оС, Фаренгейта – oF та 

iн.); рiзниця температур 1 оС = 1 К. За ДСТУ 3518-97 «Термометрія. Терміни та 

визначення», температура – це  фізична величина, що є мірою інтенсивності те-

плового руху атомів і молекул. [https://uk.wikipedia.org/wiki/Температура] 
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Теплоєм́ність — фізична величина, яка визначається кількістю теплоти, яку 

потрібно надати тілу для зміни його температури на один градус (або 1 К). 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Теплоємність] 

Теплота (або кiлькiсть теплоти) - це фізична величина, що відповідає енергії, 

перенесення якої між двома тілами (або різними ділянками тіла) здійснюється 

за рахунок різниці температур без виконання механічної роботи і не зв'язана з 

перенесенням речовини від одного тіла до іншого. Набута тілом теплота йде на 

збільшення внутрішньої енергії тіла і на виконання ним зовнішньої роботи. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Кількість_теплоти] 

Т. згоряння палива нижча Qнпал – це кількість теплоти, що виділяється 

при повному згорянні у киснi 1 кг або 1 м³ робочого палива, з урахуванням зго-

ряння водню у водяну пару і випаровування вологи палива. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Питома_теплота_згоряння] 

Т., що підведена за цикл до робочого тіла – це добуток нижчої теплоти 

згоряння палива Qнпал на циклову подачу палива gц.  

Тиск — фізична величина, яка чисельно дорівнює силі, що діє на одини-

цю площі поверхні тіла та діє за напрямом зовнішньої нормалі до цієї поверхні; 

вимiрюється в паскалях (1 Па = 1 Н/м2). Нормальний атмосферний тиск (тиск 

повiтря) на рiвнi моря дорiвнює 101325 Па ≈ 0,1013 МПа, або 760 мм ртутного 

стовпа. 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Тиск; https://uk.wikipedia.org/wiki/Атмосферний_тиск] 

Т. середнiй заряду (індикаторний рі, ефективний ре) – це відношення ро-

боти, виконаної робочим тілом протягом робочого циклу, до робочого об’єму 

циліндра. 

Т. середнiй механічних втрат рм – це відношення втрат індикаторної ро-

боти (механiчних) до робочого об’єму циліндра. 

Тiло – це: 

а) певна сутність, яку можна розглядати як єдине ціле й характеризувати певни-

ми фізичними величинами; 

б) поняття з алгебри та геометрiї; 

в) фізична оболонка живої істоти.  

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Тiло; https://uk.wikipedia.org/wiki/Тiло_(бiологiя)] 

 Т. робоче - це середовище, яке заповнює робочий простір теплового дви-

гуна. Звичайно воно є газоподібним, на основі повітря; у ДВЗ воно змінює 
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 cклад протягом робочого циклу. 

Ф 

Фактор – це: 

а) умова, рушійна сила будь-якого процесу, явища; чинник; 

б) вхідна незалежна змінна, яка може приймати в деякому інтервалі часу  

визначені значення (у плануваннi експерименту та iн.). 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Фактор] 

 Ф. динамiчностi циклу σd – це частка циклової подачi палива, яка пода-

ється в цилiндр дизеля протягом часу затримки займання; ця частка обумов-

лює рiвень «жорсткостi» згоряння.  

Ц 

Цикл – це сукупність взаємозв'язаних явищ, процесів, що створюють закінчене 

коло розвитку протягом характерного проміжку часу (тривалостi циклу). 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Цикл] 

 Ц. робочий - це послідовність процесів з робочим тілом теплового двигу-

на, яка періодично повторюється; графічно подається в координатах тиск – 

об’єм (р − V) у вигляді згорнутої індикаторної діаграми. Робочі цикли порш-

невих ДВЗ бувають 2- і 4-тактними (тобто вiдбуваються протягом 2 i 4 ходiв по-

ршня); в даному посібнику розглядається 4-тактний цикл. 

 Ц. термодинамiчний – це iдеалiзована модель реального або 

гiпотетичного робочого ц.; замкнений круговий процес, який здійснює термо-

динамічна система, у якому початкові й кінцеві параметри, що визначають стан 

робочого тіла системи (тиск, об'єм, температура, ентропія), збігаються. Для 

робочих ц. поршневих ДВЗ найбiльш близьким аналогом є термодинамiчний ц. 

Трiнклера з мiшаним пiдведенням теплоти до робочого тiла (iдеального газу). 

[https://uk.wikipedia.org/wiki/Термодинамічний_цикл; 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Цикл_Трiнклера] 

Ч 

Частота́ — фізична величина, що дорівнює кількості однакових подій за одини-

цю часу.  [https://uk.wikipedia.org/wiki/Частота] 

Ч. обертання n колінчастого вала – це кінематичний параметр руху вихід-

ної ланки КШМ. Вимірюється звичайно в обертах за хвилину (1/хв) та є  

пропорційною його кутової швидкості ω (рад/с):  
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n = 30ω/3,1415926… ≈ 9,5493ω.           (1.1) 

У 4-тактних ДВЗ ця частота удвічі більша за частоту робочих циклів. 

Число – це: 

а) об'єкт математики, який використовується для підрахунку, вимірювання  

та маркування; позначається символами, які називаються цифрами; 

б) граматична категорія, що вказує на кількість предметів, про які мовиться в 

реченні. 
[https://uk.wikipedia.org/wiki/Число ; https://uk.wikipedia.org/wiki/Число_(мовознавство)] 

 Ч. цетанове (ЦЧ) – показник, що характеризує займистість стисненої 

робочої суміші і чисельно дорівнює відсотковому вмiсту цетану (C16H34, ЦЧ 

=100) у такій його суміші з α-метилнафталіном (C11H10, ЦЧ =0), яка за 

займистiстю у стандартному двигуні в однакових умовах є рівноцінною випро-

бовуваному паливу. 

 
 1.2 Схема індивідуального завдання 
  
 На вiдмiну вiд теплового розрахунку, викладеного в пiдручниках, метою 

якого є визначення розмiрiв та кiлькостi цилiндрiв двигуна, в даному посiбнику 

останнi є заданими, i треба розрахувати показники двигуна на заданому режимi. 

У завданні після літерних позначень параметрів повинні подаватися відпо-

відні чисельні значення. Завдання містить значення параметрів, наведених нижче. 

1) Розміри циліндрів двигуна, мм: діаметр Dцил; хід поршня Sп.  

2) Число (кількість) циліндрів іцил. 

3) Номінальна частота обертання колінчастого валa, хв-1: nн.
  

4) Коефіцієнт надлишку повітря (номінальний) αнп. 

5) Ступінь стиску (геометричний) ε. 

6) Кут випередження впорскування палива, град до ВМТ: θ. 

7) Цетанове число палива Ncet. 

 Орiєнтовні iнтервали значень (межи зміни) цих параметрів:  

1) {Dцил; Sп} = 80…200 мм;  відношення Sп/Dцил = 0,9…1,5; 

2) іцил = 2…12 – ціле число; 

3) nн = 1400…3000 1/хв; 

4) αнп = 1,5…2,2; 

5) ε = 14…20; 

6) θ = 15…25 град до ВМТ. 

7) ЦЧ Ncet = 40…55. 
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 1.3 Вибір значень постійних параметрів для розрахунків 

 

1.3.1 Вибiр виду камер згоряння. Перед початком розрахунку треба ви-

значити вид застосованих камер згоряння (КЗ) та потребу двигуна в наддувi.  

Через легший пуск і кращу паливну економічність при великих наванта-

женнях більшість автотракторних дизелів має неподілені КЗ, де відбувається 

об’ємно-плівкове сумішоутворення (з різними співвідношеннями об’ємного і 

плівкового). На жаль, ця економічність досягається при досить «жорсткому» 

згорянні, що підвищує спрацювання КШМ і має значні екологічні вади (шум-

ність та підвищене окислювання азоту). Послабити ïх можна, збiльшуючи частку 

плiвкового сумiшоутворення, але це погiршує пуск холодних дизелiв. Радикаль-

ний захiд – застосування більш складної організації робочого процесу, з дорогим 

комп’ютерним керуванням двигуном.  

Тому у швидкохідних (nн > 2600 1/хв) дизелях з номінальною потужністю 

Nен нижче 100 кВт, що працюють переважно з неповним і неусталеним наванта-

женням, краще застосовувати поділені КЗ. Для полегшення пуску таких дизелів 

треба застосовувати свічки розжарювання або підігрівачі впускного повітря, а 

також підвищити ступінь стиску (ε > 18; для вихревих КЗ це не обов’язково). 

Таким чином, якщо в завданні вказано nн ≤ 2600…3000 1/хв  і  ε ≤ 18, то треба 

вважати КЗ неподіленими. Якщо ж ці нерівності не виконуються, а літраж дизеля (л)  

       іцилVh  = 0,7854*10–6 іцилDцил
2Sп       (1.2) 

при заданих розмірах (тут – в міліметрах) і числі циліндрів не перевищує гра-

ничну величину близько 120*100/(0,8*2600) ≈ 6 л, то треба з’ясувати з виклада-

чем, чи буде навантаження дизеля, як правило, невеликим (вважаючи фактичну 

ефективну потужність при експлуатацiї Nе < 0,7Nен) і неусталеним? Якщо так, то 

треба вважати КЗ поділеними. Таке навантаження є типовим для рiзних транс-

портних робiт. 

Якщо ж навантаження дизеля, все ж таки, частiше буде значним і тривалим  

(наприклад, як при оранцi), то слiд вибрати неподiленi КЗ та скоректувати зна-

чення частоти обертання і (або) ступінь стиску, наведенi в завданні, щоб ви-

конати нерівності nн ≤ 2600 1/хв  і  ε ≤ 18: наприклад, можна прийняти  nн = 2600 

1/хв  і (або)  ε = 18. 

Застосовується декiлька основних конструкцiй неподiлених КЗ, порожнини 
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 яких виконуються в поршнях дизелiв. При об’ємно-плiвковому сумiшоутвореннi 

можливiсть «форсування» (тобто пiдвищення «лiтровоï» потужностi) дизеля кра-

ща, якщо КЗ вiдкритого типу та не має розширеноï частини, видаленоï вiд 

поверхнi поршня. Як встановили вченi Нацiонального технiчного унiверситету 

«Харкiвський полiтехнiчний iнститут» (НТУ «ХПI»), це сприяє кращому 

вiдведенню теплоти вiд верхньоï частини поршня та пiдвищує довговiчнiсть крайки 

горловини КЗ. Форма i розмiри неподiленоï КЗ потребують узгодження з пара-

метрами та напрямами руху струменiв палива, яке впорскується форсункою (це 

виходить за межи даного посiбника). 

1.3.2 Визначення потреби в наддувi та вибір його параметрiв. Двигун 

потребує застосування наддуву, якщо заданий ступінь стиску ε < 16. (Якщо ε = 

16…18, то застосування наддуву не є обов’язковим, бо може призвести до занадто 

високого максимального тиску заряду pz у циліндрах при згорянні; тому тут не 

слiд приймати рk > 0,2 МПа.) Якщо розраховуватиметься робочий цикл дизеля з 

наддувом, то треба визначити, чи потрiбне охолодження наддувочного повiтря 

(ОНП), та вибрати значення наступних параметрiв (таблиця 1.1):  

(а) тиску наддувочного повітря рk та коефiцiєнта втрат тиску при впус-

ку свiжого заряду a∆pa;  

(б) коефiцiєнта продування φпрд; 

при потребi в ОНП – також вибрати значення 

(в) втрати тиску повітря в охолоджувачі ∆рохол та температури охоло-

джуваного повiтря Tk,охол. 

Вибiраючи величини тиску рk i коефiцiєнта продування φпрд, треба врахува-

ти наступнi два обмеження. 

1) Максимальний ступiнь пiдвищення тиску πk,max, який забезпечується 

компресором, що входить до складу турбокомпресора (ТК), досягається в досить 

вузькому дiапазонi об’ємноï витрати повiтря Qпов (м
3/с), що дорiвнює 

Qпов = 10–3
iцилVh nηvφпрд/120,           (1.3) 

де ηv – коефiцiєнт наповнення (обчислюється в п. 2.1); спрощуючи аналiз, прий-

мемо ηvφпрд ≈ 1. 

За ГОСТ 9658–81, компактнi ТК з радiально-осьовою турбiною (позначен-

ня «ТКР») здатнi забезпечити πk,max = 3,5…3,65 при витратi повiтря вiд 0,1 м3/с 

(ТКР-7) до 1,4 м3/с (ТКР-23, рис. 1.1).  
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Таблиця 1.1 – Значення параметрів, що приймаються при застосуванні наддуву 

Найменування Значення 

1 Тиск наддувочного повітря рk, МПа (номінальний) 0,15…0,25 

2 Kоефiцiєнт втрат тиску при впуску свiжого заряду* 
a∆pa 

0,04…0,1 

3 Коефiцiєнт продування φпрд 1,05…1,25 

4 Втрата тиску повітря в його охолоджувачі ∆рохол, 
МПа 

0,003…0,006 

5 Температура охолоджуваного повiтря Tk,охол, К 330…360 

     * Як правило, цей коефiцiєнт знижується при пiдвищеннi тиску рk. 

При Qпов приблизно вдвiчi бiльшому, дана модель ТК здатна забезпечити 

величину ступеня пiдвищення тиску на 5…6% нижче πk,max. Всi цi ТК забезпечу-

ють досягнення тиску наддувочного повiтря pk y вказаному в табл. 1.1 iнтервалi з 

великим запасом, але при дещо рiзних дiапазонах витрати повiтря: чим бiльше 

число, вказане у позначеннi моделi ТК (воно дорiвнює дiаметру ïï робочих колес, 

вираженому в сантиметрах), тим бiльшою є i ця витрата. 

Визначивши приблизну витрату повiтря дизелем Qпов (м3/с), з допомогою 

рис. 1.1 треба встановити, якi моделi ТК здатнi ïï забезпечити та для яких 

дiапазонiв змiни πk. Вибравши на цiй базi модель ТК, можна встановити 

вiдповiдний iнтервал тиску pk ≈ p0πk, який нею забезпечується, та вибрати з цьо-

го iнтервалу значення pk у межах, зазначених у табл. 1.1. 

2) На пiдставi балансу потужностей компресора i турбiни ТК, треба також 

перевiрити, чи можливе продування цилiндрiв дизеля стисненим повiтрям у 

перiоди перекриття клапанiв, тобто чи можна прийняти коефiцiєнт φпрд > 1? Для 

такоï перевiрки треба обчислити приведену вiдносну витрату газу через турбiну 

ТК τгаз(т): 

прд прд
газ(т) ТК ТК

прд 0 прд прд прд 0

1 151
1 1 03

14 5

( ) ( )
,

,

r k kнп

нп

T T T

T T

            + ϕ − ϕ −+ ϕ − ϕ −+ ϕ − ϕ −+ ϕ − ϕ −− α− α− α− α
τ = η + ≈ η +τ = η + ≈ η +τ = η + ≈ η +τ = η + ≈ η +                        ϕ α ϕ ϕ ϕϕ α ϕ ϕ ϕϕ α ϕ ϕ ϕϕ α ϕ ϕ ϕ            

,  (1.4) 

де ηТК – загальний ККД ТК (у межах 0,55…0,65; менше для менших розмiрiв робо-

чих колic TK); Tr – температура залишкових газiв, К (пояснюється далi); Tk – темпе-

ратура наддувочного повiтря, К (обчислюється в п. 2.1 або вибирається в табл. 

1.1); T0 – температура атмосферного повiтря, К (пояснюється далi).  
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Рисунок 1.1 – Витратнi характеристики турбокомпресорiв за ГОСТ 9658-81 

у напiвлогарифмiчних координатах (з роботи С.М. Литвина i П.В. Малютiна) 

Вiдношення температур Tk/T0 можна приймати в наступних межах, визна-

чивши потребу в охолодженнi наддувочного повiтря (ОНП): 

        
0

0 98 при вiдсутностi ОНП;

1 1 1 2 за наявностi ОНП.

, lg

, ... ,

kkT

T

+ π+ π+ π+ π
≈≈≈≈ 


         (1.4а) 

Таке охолодження хоча й ускладнює двигун, однак корисне при πk > 1,5, дозво-

ляючи полiпшити наповнення цилiндрiв свiжим зарядом та умови роботи ТК. 

(Додатковим заходом для зменшення теплових навантажень на поршнi та 

голiвки цилiндрiв дизеля з турбонаддувом є збiльшення номiнальноï величини 

КНП до 1,8…2,1.)  

Первоначально можна обчислити τгаз(т) для вiдсутностi продування (φпрд = 1) 

та ОНП, що вiдповiдає гiршим умовам наддуву. Потiм, знаючи величину πk = 

pk/p0 з попереднього кроку, на графiку рис. 1.2 визначити вiдношення pгаз/pk 

тискiв газу перед турбiною (середнього) та наддувочного повiтря: якщо воно не 

перевищує 1,05, то продування можливе. Тодi приймається значення коефiцiєнта 

продування φпрд у межах, вказаних у табл. 1.1 (а у випадку доцiльностi застосу-
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вання ОНП – також значення Tk/T0 у межах 1,1…1,2), i пiдраховується вточнене 

значення τгаз(т) за правим варiантом формули (1.4), по якому на рис. 1.2 

визначається вточнене вiдношення тискiв pгаз/pk. 

 

 Рисунок 1.2 – Залежнiсть вiдношення тискiв газу перед турбiною та наддувоч-

ного повiтря вiд ступеня пiдвищення тиску в компресорi TK i приведенoï вiдноснoï 

витрати газу через турбiну (з книги М.А. Брука «Агрегаты наддува ДВС», Л., 1972). 

Пояснимо цi кроки на прикладi. Нехай в дизелi iцилVh = 10 л; nн = 2000 1/хв; 

тодi за (1.1), у припущеннi ηvφпрд ≈ 1, отримаємо витрату повiтря Qпов ≈ 0,17 м3/с. 

На рис. 1.1 видно, що таку витрату забезпечують ТК трьох моделей: ТКР-11 – 

при πk ≤ 2; ТКР-8,5 – при πk ≈ 1,4…3,5; ТКР-7 – при πk ≈ 2,1…3,5. Таким чином, 
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найбiльш повно забезпечується iнтервал тиску pk = 0,15…0,25 МПа, вказаний у 

табл. 1.1, моделлю ТКР-8,5, яку можна попередньо прийняти для застосування з 

цим дизелем. З цього iнтервалу виберемо значення pk = 0,15 МПа, яке властиве 

«слабкому» наддуву; тодi πk ≈ 1,5. 

Далi, нехай заданий КНП αнп = 2;  πk = 1,5 (з попереднього кроку); ККД ТК 

ηТК = 0,55; при вiдсутностi ОНП Tk/T0 ≈ 1,16 за (1.4а). Тодi за вiдсутностi проду-

вання цилiндрiв за правим варiантом формули (1.4) отримаємо τгаз(т) ≈ 1,7, а на 

рис. 1.2 – значення pгаз/pk ≈ 0,87, тобто продування можливе. Тому виберемо зна-

чення коефiцiєнта продування з табл. 1.1 φпрд = 1,1 i вточнимо цi значення: τгаз(т) ≈ 

1,6 i на рис. 1.2  pгаз/pk ≈ 0,88. При такому вiдношеннi тискiв газу перед турбiною i 

наддувочного повiтря, в цьому прикладi забезпечується баланс потужностей 

турбiни i компресора, тобто можливiсть роботи ТК. 

 Пiсля проведення розрахункiв параметрiв робочого циклу треба ще раз вточ-

нити величини витрати повiтря дизелем Qпов (переконатися, що модель ТК вибра-

на правильно) i вiдношення тискiв pгаз/pk. Знаючи коефiцiєнти продування φпрд та 

наповнення ηv (обчислюється в п. 2.1) i температуру наддувочного повiтря Tk, також 

можна обчислити потрiбну величину питомого кута-перерiзу органiв 

газорозподiлу fгр(прд) (град/м), використовуючи рекомендацiï Д.А. Портнова: 

         прд
гр(прд)

1

2 4

( )

,

v

k

n
f

T

ϕ − ηϕ − ηϕ − ηϕ − η
≈≈≈≈

ψψψψ
,         (1.5) 

де ψ – функцiя вiдношення тискiв залишкових газiв i наддувочного повiтря pr/pk 

(коли це вiдношення знаходиться в межах 0,53…1,0): 

   (((( ))))ад ад2 1 1ад

ад

2

1

/ ( / )
( / ) ( / )

k k

r k r k

k
p p p p

k

++++
ψ = −ψ = −ψ = −ψ = −

−−−−
,       (1.5а) 

де kад ≈ 1,4 – показник адiабати для повiтря з невисокою температурою. Для форсо-

ваних дизелiв з наддувом питомий кут-перерiз органiв газорозподiлу fгр(прд) = 10…16 

град/м. Цi органи конструюються, щоб забезпечити абсолютний кут-перерiз 

(м2
*град) з боку впуску або випуску не менше добутку fгр(прд)Vh (де робочий об’єм 

цилiндра виражений у кубометрах).  

Зацiкавлений детальним розрахунком елементiв ТК читач вiдсилається до 

спецiалiзованих джерел iнформацiï. 
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1.3.3 Взаємні зв’язки i типові значення постійних параметрів, що 

впливають на робочий цикл. Розрахунок робочого циклу виконується з при-

пущеннями: 

1) спалювання дизельного палива, що містить по масі вуглецю С = 0,87 і вод-

ню Н = 0,13 (відповідно, 87 і 13%) та має нижчу теплоту згоряння Qнпал = 42500 

кДж/кг; 

2) використання умовного атмосферного повітря, що не містить вологи, 

пилу та інших хімічних елементів, крім азоту і кисню, та має тиск р0 = 0,1 МПа і 

температуру Т0 = 293 К.  

Фактично в дизельному паливі є дуже невеликі частки сірки і кисню, впли-

ви яких на Qнпал є протилежними і тут не враховуються. В Україні можливі ко-

ливання тиску і температури атмосферного повітря в межах р0 = 0,097…0,104 

МПа (на рівні моря) і температури Т0 = 243…313 К, а відносна вологість повітря 

змінюється в межах приблизно 40...100%. Ці зміни і коливання, як правило, по-

гіршують показники дизелів відносно до розрахункових. 

У таблиці 1.2 наведено інтервали зміни інших постійних параметрів, що  

застосовуються при розрахунку робочого циклу. Читачу, хто його 

здiйснюватиме, треба вибрати конкретні значення з цих інтервалів і коротко об-

ґрунтувати свій вибір.  

Таблиця 1.2 – Інтервали зміни ряду постійних параметрів розрахунку 

Найменування Величина 

Втрата тиску  у впускній системі*  ∆pa, МПа 0,008...0,015 

Втрата тиску у випускній системі* ∆pr, МПа 0,015...0,025 

Підігрів заряду гарячими деталями ∆Тa, К: 
- при повiтряному охолодженнi; 
- при рiдинному охолодженнi  

 
20...35 
10…20 

Температура залишкових газів Тr, К: 
- при КНП αнп < 1,7; 
- при КНП αнп = 1,7…2,1 

 
900...1000 
850…900 

Механічний ККД ηм (номінальний**): 
- при застосуваннi неподiлених КЗ; 
- при застосуваннi подiлених КЗ 

 
0,75…0,85 
0,70…0,80 

    * Якщо двигун без наддуву; в iншому випадку цi параметри не будуть потрiбнi. 

  ** Значення ηм може бути скореговано, враховуючи викладене нижче; для дизелiв з 

подiленими КЗ врахована їх гiрша економiчнiсть. 
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Втрати тиску в системах впуску ∆ра і випуску ∆рr звичайно зростають із 

збільшенням частоти обертання n, бо зростає опiр руху середовищ у них. Для  

iнтервалiв цих втрат, указаних у табл. 1.2, можна приймати значення втрат тис-

ку: близькi до середнiх, якщо n = 2000…2200 1/хв; нижче середнiх при n < 2000 

1/хв; вище середнiх при n > 2200 1/хв (зокрема, це стосується швидкохiдних  ди-

зелiв з подiленими КЗ). 

Підігрів заряду ∆Та незначно зменшується при зростанні частоти обер-

тання n через зменшення часу для перенесення теплоти до заряду. Величина ∆Та 

дещо пiдвищена в дизелях з повiтряним охолодженням, де температури охолод-

жуваних деталей вище, чим при рiдинному охолодженнi. За даними Д.А. Порт-

нова, у двигунах iз наддувом величина ∆Та помiтно зростає при збiльшеннi 

циклової подачi палива (тобто при зменшеннi КНП), однак при повному 

навантаженнi дизелiв ∆Та знаходиться в межах, зазначених у табл. 1.2. Тому мо-

жна прийняти значення ∆Та для вказаних там iнтервалiв (враховуючи спосiб 

охолодження): близьке до cереднього при КНП αнп ≤ 2  i  n = 1500…2500 1/хв; 

нижче середнього при КНП αнп > 2  i (або) n > 2500 1/хв; вище середнього в 

iнших випадках. 

Температура залишкових газів Тr  збільшується, головним чином, внаслідок 

збагачування робочої суміші (при зниженні КНП αнп) через зростання температури 

при згоряннi робочоï сумiшi. Крiм того, через бiльш iнтенсивне нагрiвання заря-

ду при його стиску та утруднення видалення залишкових газiв, Тr дещо збільшу-

ється при зростаннi частоти обертання n. Ця температура вточнюється в кiнцi 

розрахунку робочого циклу; як початкове, можна вибрати значення Тr = 900 К, 

якщо КНП αнп = 1,7…2, або 950 K  при αнп < 1,7. 

Вплив механічних втрат на ефективні показники двигуна характеризується  

механічним коефіцієнтом корисної дії (ККД) ηм. Треба ддеещщоо  ззнниижжууввааттии  ввееллии--

ччииннуу  ηηмм  вв  ннаассттууппнниихх  ввииппааддккаахх  (по вiдношенню до середнiх значень, вказаних у 

табл. 1.2; наведенi далi значення параметрiв є орiєнтовними)::  

--  ддля двигунів з 1-2 циліндрами, де вiдносно великим є вiдбiр потужностi 

допомiжними агрегатами; 

- при пiдвищенiй частотi обертання колiнчастого вала n, що сприяє  

зростанню механiчних втрат двигуна, зокрема: 

а) для двигунів без наддуву при частотi обертання n > 2400 1/хв;  
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б) для двигунів з наддувом при частотi обертання n > 2600 1/хв; 

-   якщо двигун працює при величинi КНП αнп > 2, занадто великоï для но-

мінального режиму і властивоï частковому навантаженню двигуна, коли частка 

механiчних втрат значно пiдвищується. Однак, при тиску наддувочного повiтря 

рk > 0,2 МПа iнодi номiнальний КНП збiльшується до 2,1…2,2, щоб обмежити 

рiвень температури газiв, що надходять до турбiни ТК, як при повному 

навантаженнi дизеля, так i при його перевантаженнi (коли частота обертання n 

зменшується на 30…50%, а КНП знижується на 10…15%). 

Також значення ηηмм  у табл. 1.2 прийнято на 7…8% меншим при 

застосуваннi подiлених КЗ, яким властивi пiдвищенi втрати роботи заряду при 

його перетiканнi з надпоршневого простору цилiндра в порожнину такої КЗ та 

навпаки, а також пiдвищенi втрати теплоти заряду у вiдносно велику поверхню 

охолоджуваної порожнини КЗ, яка знаходиться в голiвцi цилiндра. В такiй 

спосiб досягається погiршення розрахункових показникiв економiчностi цих 

дизелiв (через складнiсть досягнення цього при розрахунку згоряння методом, 

який далi викладено), що в певнiй мiрi вiдповiдає досвiду їх експлуатацiї. 

Навпаки, при невеликих значеннях номiнальних частоти обертання n і 

(або) КНП αнп у двигунів з числом циліндрів більше 2, а також при застосуваннi 

iнтенсивного наддуву ддооццііллььнноо  ппррииййнняяттии  ппііддввиищщееннуу  ввееллииччииннуу  ηм ≤ 0,9, бо в цих 

випадках можна очікувати відносно невеликих механічних втрат. З рекомендацiй 

пiдручникiв з ДВЗ випливає, що при застосуваннi турбонаддуву ηм дизелiв може 

збiльшитися на 5…10%. Водночас, вплив ступеня пiдвищення тиску πk на середнiй 

тиск механiчних втрат набагато слабший, чим вплив частоти обертання n. 

Середнi показники політроп стиску n1 та розширення n2, коефіцієнт ви-

користання теплоти при видимому горiнні ξz, ступінь підвищення тиску при 

згорянні λz залежать від частоти обертання n та iнших факторiв, але ці залежнос-

ті, як правило, є нечіткими. Далі наведено приклади їх математичних виразів – 

емпiричнi формули (1.6 – 1.8) для орiєнтовного розрахунку n1, ξz і λz; замiсть n у 

них треба пiдставляти задану номiнальну частоту обертання nн. Лінійна залеж-

ність між n2 і λz, що використовувалася в попередніх виданнях даного посiбника 

(на базi дослiджень Д.А. Портнова), не підтвердилася при аналізі бiльш нових 

дослідних даних по багатьох дизелях (як без наддуву, так i з помiрними значен-
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нями тиску pk). По мірі появи i аналiзу таких даних, залежності між вище вказа-

ними параметрами уточнюватимуться. 

1) Середнiй показник політропи стиску n1. Для двигунiв без наддуву та з 

наддувом  (при n = 1000…3500 1/хв) 

     1 1 41 100, /n n= −= −= −= − ;       (1.6а) 

для двигунiв з наддувом (при n = 1600…2300 1/хв, за даними Д.А. Портнова) 

      1

1 5

180

, n
n

n
====

++++
≤ 1,4.       (1.6б) 

 Цi формули дають дуже близькi результати обчислювання середнього по-

казника політропи стиску n1, якщо частота обертання n ≈ 1500 1/хв, тобто за ни-

жнєю межою застосування формули (1.6б). Тому при n < 1600 1/хв краще вико-

ристовувати формулу (1.6а) для двигунiв з наддувом. Як правило, n1 є дуже бли-

зьким до середнього показника адiабати kад1 ≈ 1,36…1,37 при стиску повiтря. 

При застосуваннi повiтряного охолодження, внаслiдок пiдвищених температур 

поверхонь корпусних деталей, вiдкуди бiльше теплоти пiдводиться до заряду, зна-

чення n1 можна прийняти на 0,01…0,02 вищiм за розраховане по цим формулам. 

 2) Коефіцієнт використання теплоти при видимому горiнні ξz впливає на 

величину розрахунковоï максимальноï температури заряду Tz. З урахуванням ре-

комендацiй для конструкторiв дизелiв, отримана статистична залежнiсть: 

     п0 90 0 02 0 03 30, ( , ... , )S /z nξ ≈ −ξ ≈ −ξ ≈ −ξ ≈ − ,       (1.7) 

де Sпn/30 – середня швидкiсть поршня, м/с − показник швидкохiдностi двигуна. 

Ця швидкiсть бiльш повно характеризує цю швидкохiднiсть, чим частота обер-

тання колiнчастого вала n. Через наближенiсть залежностi (1.7), можливим 

впливом виду КЗ на коефiцiєнт ξz нехтуємо. 

 3) Ступінь підвищення тиску при згорянні λz – cутнiсть цього параметра  

вiдбита далi формулою (2.20). Для двигунiв без наддуву наближено враховують-

ся нечiткi впливи на цей параметр частоти обертання n (1/хв) i кута випереджен-

ня впорскування палива (КВВП) θ: 

    
0 32

0 1
(бн)

поч

3 8 1 0 27 1

,

,
, ,z n

−−−−
        θθθθ
    λ = ⋅ + −λ = ⋅ + −λ = ⋅ + −λ = ⋅ + −    
    θθθθ        

,     (1.8а) 

де θпоч = 10…20 град до ВМТ – початкове значення КВВП; ступеневу функцiю в 

дужках слiд використовувати, якщо заданий КВВП θ > θпоч. Значення КВВП 

нижче 10 град при повному навантаженнi та звичайному робочому процесi май-
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же не використовують, через шкiдливий вплив протiкання згоряння при робо-

чому ходi на ефективнiсть робочого циклу. 

 Ступенева функцiя частоти обертання в формулi (1.8а) отримана автором  

для ряда дизелiв (переважно з неподiленими КЗ) при n = 700…3600 1/хв i бiльш 

впевнено може використовуватися при n = 1000…3000 1/хв, з абсолютними 

вiдхиленнями величини λz в межах ±0,2. (При n = 2100…3000 1/хв майже такi ж 

результати дає функцiя 1,3 +1100/n, яка використовувалася в попереднiх виданнях 

на дану тему. Однак при n < 1500 1/хв ця функцiя дає результати, якi можуть пере-

вищувати верхнi межи значень λz, що спостерiгалися при дослiдженнях дизелiв.) 

Хоча можна очiкувати деякого зниження величини λz при замiнi 

неподiлених КЗ на подiленi, це спостерiгалося лише в дослiдженнях Б.М. Семе-

нова та спiвавторiв (зниження на 12% при n = 1500 1/хв) i не пiдтвердилося 

дослiдними даними iнших авторiв. Тому знизити на 10…12% величину λz(бн), 

отриману за (1.8а), можна лише у випадку замiни неподiлених КЗ на подiленi, 

про яку йшлося наприкiнцi п. 1.3.1. 

 Як показали дослiдження роботи дизелiв з турбонаддувом, ступiнь підви-

щення тиску при згорянні λz знижується при пiдвищеннi тиску наддувочного 

повiтря pk i його температури Tk (у меншiй мipi). Згiдно до даних, наведених 

Д.А. Портновим, для дизелiв з наддувом (при 1 < pk/p0 ≤ 2,6) ступiнь пiдвищення 

тиску при згорянні λz = λz(бн), обчислений за формулою (1.8а), слiд скоректувати: 

z(бн)
0

k
z pk pk

p
a b

p

    
λ ≈ λ −λ ≈ λ −λ ≈ λ −λ ≈ λ −    

    
,       (1.8б) 

де apk і  bpk − емпiричнi коефiцiєнти: 

 при вiдсутностi охолодження наддувочного повiтря apk = 1,14; bpk = 0,14; 

 при охолодженнi наддувочного повiтря apk = 1,2; bpk = 0,16, причому тут 

pk/p0 ≥ 1,4, бо при меншому тиску pk повiтря нагрiвається в компресорi приблиз-

но до тiєï ж температури, до якоï повiтря треба охолоджувати в охолоджувачi 

(330…360 K).    

 4) Середнiй показник політропи розширення n2 залежить вiд параметрiв  

режиму роботи дизеля та величини коефіцієнта використання теплоти при 

видимому горiнні ξz. Чим це використання гiрше (внаслiдок розтягнення процес-

су згоряння, який займає бiльш значну частину робочого ходу), тим показник n2 

нижче. Навпаки, зростання вiдведення теплоти у стiнки цилiндра при робочому 

ходi веде до збiльшення величини n2.  
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За умови незначних витокiв заряду з цилiндрiв дизеля (n > 300 1/хв), з  
результатiв дослiджень роботи компресорного дизеля, опублiкованих Н.Р. 

Брiлiнгом, випливає залежнiсть 
1 5

2 1 5

0 5 0 6 при 0 6
1 2

0 5 0 6 при 0 6

,

,

, ( , ) ,
,

, ( , ) ,

z z

z z

n
 ξ − ξ ≥ξ − ξ ≥ξ − ξ ≥ξ − ξ ≥

≈ +≈ +≈ +≈ + 
− − ξ ξ <− − ξ ξ <− − ξ ξ <− − ξ ξ <

 ,        (1.9a) 

де n2 ≈ 1,2 при ξz = 0,6; нижнiй варiант (праворуч вiд фiгурноï дужки) отриманий 

продовженням на бiльш низькi значення ξz вихiдноï залежностi, яка вiдповiдає ме-

жам ξz = 0,67…0,86. Для дуже швидкохiдних дизелiв можливо ξz < 0,6, тому цю  

величину треба вiдняти вiд 0,6 перед обчисленням ступеневоï функцiï в (1.9a). 

 Крiм визначення n2 за (1.9а), можливий пiдрахунок n2 i за частотою обер-

тання n колiнчастого вала дизеля, з допомогою статистичноï залежностi виду 

      n2 ≈ an2 +bn2*f(n),         (1.9б) 

де an2 i bn2 – емпiричнi коефiцiєнти; f(n) – функцiя частоти обертання. За даними 

довiдника «Тракторнi дизелi», an2 = 1,18; bn2 = 130; f(n) = 1/n. Недолiком 

залежностi (1.9б) є неврахування впливу навантаження дизеля.  

Бiльш новi дослiднi данi для ряду дизелiв свiдчать, що дослiднi значення n2 

досить широко змiнюються в одного i того ж двигуна пiд впливом рiзних факторiв 

(крiм n). Порiвняння значень n2, обчислених за (1.9а) i (1.9б), з цими даними по-

казало, що похибка розрахунку n2 за (1.9а) залежить вiд величини коефiцiєнта 

при середнiй швидкостi поршня в (1.7), а за (1.9б) – вiд величини bn2, яку краще 

приймати рiвною 100, аналогiчно формулi (1.6а). В цiлому дослiдженi результати 

при n = 1200…3600 1/хв можна представити статистичною залежнiстю (1.9б), де 

an2 = 1,5; bn2 = –0,08; f(n) = lg n – десятковий логарифм. Використання такоï 

залежностi замiсть (1.9а) може призвести до отримання необґрунтованих сполу-

чень значень коефiцiєнта ξz i середнього показника полiтропи n2, тому далi в при-

кладах розрахунку (роздiл 5) використана залежнiсть (1.9а). 

 При застосуваннi продування цилiндрiв свiжим зарядом в дизелi з турбонад-

дувом (φпрд > 1), треба додатково обчислити вiдносний коефiцiєнт наповнення kηv: 

     21 5
1 1

1

,
v прдkηηηη ≈ + ϕ −≈ + ϕ −≈ + ϕ −≈ + ϕ −

ε −ε −ε −ε −
.           (1.10) 

При φпрд = 1 (коли продування немає) вiн дорiвнює 1. Ця залежнiсть отримана 

шляхом спрощення емпiричної залежностi мiж коефiцiєнтами наповнення та 

продування, рекомендованої конструкторам ТК при вiдсутностi дослiдних даних 

для розроблюваного двигуна. 
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2  РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ РОБОЧОГО ЦИКЛУ,  
ПОКАЗНИКІВ ЦИКЛУ І ДВИГУНА 

 
 
2.1 Послідовність розрахунку параметрів робочого циклу  

 

Тиск р всюди визначається у мегапаскалях (МПа), а температура Т – у ке-

львінах (К). Постійні та iншi параметри, якi вже поясненi, після формул знов не 

пояснюються. 

2.1.1 Процеси газообміну. Підраховуються характернi тиски заряду pr, pа, 

коефiцiєнт залишкових газiв γr, температура наддувочного повiтря Тk (тiльки за 

наявності наддуву та при вiдсутностi охолодження стисненого повітря!), темпе-

ратура свiжого заряду Та, коефiцiєнт наповнення ηv за формулами (2.1 – 2.6). 

Вони мають варіанти, чим враховано відсутність чи наявність наддуву. 

Вiдповiдно до викладеного в п. 1.3.1 i отриманих там результатiв, для виконання 

розрахунку за конкретним завданням (п. 1.2) слiд вибрати один з трьох наступ-

них пiдпунктiв: 1), 2)  або  3).  

У наведених далi формулах, у параметрів, що мають подвійний індекс 

«0(k)», слід використовувати індекс „0”, якщо двигун без наддуву, або індекс 

„k”, якщо двигун із наддувом.  

1) ДДииззеелльь  ббеезз  ннааддддууввуу. Внаслідок втрат тиску у випускній та впускній сис-

темах (∆pr  і ∆pa), тиск pr в циліндрах при виштовхуванні продуктів згоряння де-

що перевищує атмосферний тиск р0, а в кінці впуску свіжий заряд має тиск pа, 

дещо менший від атмосферного: 

       0= +p p pr r∆∆∆∆ ;            (2.1а) 

                        0= −p p pa a∆∆∆∆ .        (2.2a) 

2) ДДииззеелльь  зз  ннааддддууввоомм,,  ааллее  ббеезз  ооххооллоодджжеенннняя  ннааддддууввооччннооггоо  ппооввiiттрряя. Тиски 

залишкових газiв в кiнцi випуску та свiжого заряду в кiнцi впуску 

   
0

або
1 0,6 ( / )

(0,85...0, 95)
lg

k
k

k

p
p

r p p
p pr ≈≈≈≈

+ ⋅+ ⋅+ ⋅+ ⋅
==== ;       (2.1б) 

1( )
app p aa k ∆∆∆∆= −= −= −= − .       (2.2б) 

Середнiй тиск середовища у випускних каналах складає близько (0,8…0,9)pk, але 

при «вiльному» випуску, що перiодично вiдбувається з цилiндрiв дизеля, великi 

iмпульси тиску продуктiв згоряння проходять цими каналами до турбiни ТК, 

приводячи її до руху. Лiва формула (2.1б) – це рекомендацiя пiдручников з ДВЗ, 

а права формула (2.1б) отримана на базi вiдомостей про ряд турбопоршневих 
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дизелiв, наведених Д.А. Портновим, тобто є статистичною залежнiстю для їх 

номiнальних режимiв. Ця залежнiсть дає ширшi межи змiнювання тиску pr, чим 

лiва формула (2.1б), при похибцi розрахунку вiдношення тискiв pk/pr у бiльшостi 

цих двигунiв, яка не перевищує 0,1. 

 Температура Тk  наддувочного повітря (К), що надходить у цилiндри з вiд-  

центрового компресора ТК, дорiвнює 

          
1 1

0 0
( / )

( / ) kn
k kT T p p

−−−−==== ,      (2.3) 

де nk ≈ 1,55…1,6 − показник політропи стиску повітря в компресорі. При турбонад-

дувi nk слабко залежить вiд адiабатного ККД компресора ТК; цей ККД звичайно 

знаходиться в межах 0,72…0,80. З урахуванням отриманого значення Тk, обчис-

люються коефiцiєнт залишкових газiв γr i температура заряду Та в кінці впуску, 

вiдповiдно, за формулами (2.5) i (2.6), де у подвiйному iндексi треба залишити «k». 

3) ДДииззеелльь  зз  ннааддддууввоомм  ттаа  ооххооллоодджжеенннняямм  ннааддддууввооччннооггоо  ппооввiiттрряя. Тиск залиш-

кових газiв pr обчислюється за формулою (2.1б), а тиск свiжого заряду 

1= − −( )
ap охолp p a pa k ∆∆∆∆ ∆∆∆∆ ,        (2.2в) 

де ∆рохол − прийняте значення втрат тиску стисненого заряду в охолоджувачi 

(табл. 1.1). Приймається, що останнiй пiдтримує температуру Тk,охол = 330...360 К у 

залежностi вiд погодних умов i режиму роботи дизеля. Тому значення темпера-

тури Тk = Тk,охол береться в цих межах та пiдставляється в формули (2.5) i (2.6). 

 Якщо тиск наддувочного повiтря pk (або pk −∆pохол) вище середнього тиску 

у випускних каналах pгаз перед турбiною ТК, то в перiод перекриття клапанiв 

вiдбувається продування цилiндра потоком свiжого заряду, тобто повiтря. Про 

це йшлося вище в п. 1.3. 

Зменшення тиску та підвищення температури заряду, що надходить у цилінд-

ри, погіршують їх наповнення. Це кількісно оцінюється коефіцієнтом наповнення 

ηηηηv, який в дизелів звичайно наближається до 0,8 та за вiдсутностi продування   

(φпрд = 1) i дозарядки приблизно дорiвнює: 

                      
0 0

(бпрд)
0 0 0

1
1 1

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

a r
a

k ka
v

k a r k a k

p p
pT Tp

p T T T p

−−−−
++++

εεεε ε −ε −ε −ε −η ≈ ⋅ ⋅ = ⋅η ≈ ⋅ ⋅ = ⋅η ≈ ⋅ ⋅ = ⋅η ≈ ⋅ ⋅ = ⋅
ε − + γ + ∆ε − + γ + ∆ε − + γ + ∆ε − + γ + ∆

,      (2.4) 

де Ta − температура заряду в кінці ходу наповнення, К; γr − коефіцієнт залишко-

вих газів (цi два параметри обчислюватимуться нижче, бо коефiцiєнт наповнен-

ня можна пiдрахувати, використовуючи правий варiант формули). Формула (2.4) 

застосовується як за наявностi, так i при вiдсутностi наддуву (при утриманнi 

вiдповiдно “k” або «0» y подвiйному iндексi); можливiсть дозарядки цилiндра в 

кiнцi впуску не враховується. При застосуваннi охолодження наддувочного 
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повiтря замiсть тиску pk у знаменник цiєï формули, а також формул (2.5) i (2.36), 

треба пiдставити менший тиск (pk –∆рохол). 

 За наявностi продування (φпрд > 1) у дизелi з наддувом, коефiцiєнт наповнення 

дещо збiльшується з урахуванням обчисленого ранiше коефiцiєнта kηv: 

       ηv = kηvηv(бпрд)         (2.4а) 

i може перевищити 0,9. 

Коефіцієнт залишкових газів γr у більш швидкохідних двигунів, особливо 

в тих, що мають поділену камеру згоряння або працюють при підвищеному КНП 

αнп, є також підвищеним; водночас, більш високий ступінь стиску (ε > 18) сприяє 

зниженню γr. Хоча значення γr у дизелiв змiнюється в досить вузьких межах i 

ранiше вибиралося в рекомендованому iнтервалi (0,03…0,06), воно залежить вiд 

iнших параметрiв заряду i його бiльш коректно обчислити. При вiдсутностi про-

дування цилiндра свiжим зарядом (коли φпрд = 1): 

0( ) 0( )
(бпрд)

(бпрд) 0( )

( )

( ) ( 1)
k a r k r

r
r a r v r k

T T p T p

T p p T p

+ ∆+ ∆+ ∆+ ∆
γ = =γ = =γ = =γ = =

ε − η ε −ε − η ε −ε − η ε −ε − η ε −
.         (2.5) 

 Якщо ж продування цилiндра протягом перекриття клапанiв вiдбувається 

(φпрд > 1), то коефіцієнт залишкових газів γr суттєво зменшується. На пiдставi 

отриманоï автором залежностi коефiцiєнта очищення вiд вiдносного коефiцiєнта за-

лишкових газiв kγr (при ε =13…17; pr/pa = 0,85…1,0) останнiй можна приблизно об-

числити на базi значень коефiцiєнтiв ηv i φпрд: 

     (бпрд) (бпрд)
прд

0,24
8 1 1

exp( ) 1
r r r r

v

kγγγγ

    
γ = γ ≈ − − γγ = γ ≈ − − γγ = γ ≈ − − γγ = γ ≈ − − γ    

    ϕ η −ϕ η −ϕ η −ϕ η −    

,               (2.5а) 

де коефiцiєнт наповнення обчислений за формулою (2.4а); добуток ηvφпрд − це 

коефiцiєнт надлишку продувочного повiтря.  

Температура заряду в процесі впуску підвищується, внаслідок підігріву за-

ряду стінками впускного тракту і циліндрів та від змішування iз залишковими 

газами. Температура заряду Та в кінці ходу наповнення (К)  

          
0

1
( )k a r r

a

r

T T T
T

+ ∆ + γ+ ∆ + γ+ ∆ + γ+ ∆ + γ
≈≈≈≈

+ γ+ γ+ γ+ γ
.       (2.6) 

Для дизелiв без наддуву, при T0 = 293 K звичайно 300 < Та < 350 K. За наявностi 

наддуву, можливi значення Та ≥ 400 K, що негативно впливає на коефiцiєнт на-

повнення ηv, тому стає необхiдним охолодження наддувочного повiтря. 

2.1.2 Процес стиску. Тиск  pc  і температура Тс  заряду наприкінці стиску 

              1n
c ap p= ε= ε= ε= ε ; 1 1n

c aT T
−−−−= ε= ε= ε= ε          (2.7; 2.8) 
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обчислюються у припущеннi полiтропного стискання з середнiм показником n1, 

який досить мало вiдрiзняється вiд середнього показника адiабатного стискання 

(kад1 ≈ 1,36…1,37). Для дизелiв звичайно pc = 4…7 МПа; Тс  = 800…1100 К, що 

забезпечує дуже швидке самозаймання палива, розпиленого в цилiндрах. При 

розрахунку цих параметрiв впливами фази закриття впускного клапана i початку 

згоряння нехтуємо. Тодi зростанням розрахункового тиску заряду, поки цей 

клапан не закритий, умовно враховується можливiсть дозарядки. 

2.1.3 Процеси згоряння і розширення. Кількість повітря М0 (кмоль)*, те-

оретично необхідна для повного згоряння 1 кг палива із заданим складом (С, Н), 

дорівнює 

0

12 4 0 87 12 0 13 4

0 21 0 21

( C / ) ( H / ) , / , /
M

, ,

+ ++ ++ ++ +
= == == == =  = 0,50 кмоль/кг.         (2.9) 

Хоча цей результат i нагадує точний, насправдi число 0,21 (об’ємна частка кис-

ню в повiтрi) та значення С, Н тут є наближеними. 

Дійсна кількість М1 свiжого заряду (кмоль/кг), що надійшла до циліндрів, у 

дизелях є значно більшою за М0: 

                        1 0нпM М= α= α= α= α ,       (2.10) 

де  αнп – заданий коефіцієнт надлишку повітря (КНП).   

Кількість М2 продуктів згоряння збідненої робочоï суміші 

               2 1 4( / )M M H= += += += + .      (2.11) 

        Середня питома теплоємність µµµµсv’ свіжого заряду при постійному об’єму, 

кДж/(кмоль*К) 

              320 16 1 74 10' , ,v cc T−−−−= + ⋅= + ⋅= + ⋅= + ⋅µµµµ ,       (2.12) 

де добуток пiсля знака «+» дещо менший двох. 

Середня питома теплоємність µµµµср’’ продуктів згоряння при постійному ти-

ску, кДж/(кмоль*К), при αнп > 1 складає 

 30 92 1 38
28 414 1 55 10" , ,

, ,p z

нп нп

c T−−−−            
µ = + +µ = + +µ = + +µ = + +            

α αα αα αα α            
++++  = bz+ azТz,     (2.13) 

де Тz – максимальна температура при згорянні; az i bz − коефiцiєнти лінійної фу-

нкції (наведеної праворуч), що залежать вiд КНП.  

Тому що Тz тут ще невiдома, центральний плюс у (2.13) не можна викорис-

тати, i треба пiдрахувати значення саме цих коефiцiєнтiв:  

-------------------- 
* Ранiше позначалася L0, що не збiгалося з подальшими позначеннями цих кiлькостей. 
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    bz = 
нп

0 92 кДж
28 414

кмоль К

,
,

    
++++     α ⋅α ⋅α ⋅α ⋅    

; az =
3

2
нп

1 38 кДж
1 55 10

кмоль К

,
,

αααα
−   

+   ⋅  
    (2.14; 2.15) 

 Звичайно az дещо бiльше за 0,002 Дж/(моль*К2); bz ≈ 29 Дж/(моль*К). 

Знайдені бiльш точнi значення коефіцієнтів az i bz використовуються далi, при 

розв’язанні «рівняння згоряння» (2.17б) відносно температури Тz. Округлювати 

az до 0,002 неприпустимо! 

Дійсний коефіцієнт молекулярного змінювання β при згорянні рідкого па-

лива дещо перевищує одиницю: 

                   2 1

1

( )М М r

r

+ γ+ γ+ γ+ γ
β =β =β =β =

+ γ+ γ+ γ+ γ
.              (2.16) 

Максимальну температуру Тz знаходимо, вирішуючи “рівняння згоряння”, 

яке вiдбиває тепловий баланс заряду в термодинамiчному циклi з мiшаним 

пiдведенням теплоти: 

                                   
( )

( )нпал

1

8 314
1

z p zc

Qz
c Tv

M r
c Tββββ

ξξξξ
µ λµ λµ λµ λ

γγγγ
µµµµ' , ''+ + =

+
⋅ ⋅ .               (2.17a) 

Воно приводиться до квадратного рівняння з коефіцієнтами аz, bz, cz: 
2

0z z z z za T b T c+ − =+ − =+ − =+ − = ,                                (2.17б) 

де аz і bz  знайдено за формулами (2.14) та (2.15); треба ще обчислити коефіцієнт 

cz = (6…8)*104 Дж/моль: 

(((( ))))
(((( ))))нпал

1

1
8 314

1
'z

z v z c

r

Q
c c , T

M

    ξξξξ
= + µ + λ= + µ + λ= + µ + λ= + µ + λ        β + γβ + γβ + γβ + γ    

,              (2.18) 

Знайденi коефiцiєнти треба пiдставити в рiвняння (2.17б) (не пiдставляючи 

значення до (2.17а)), щоб його вирiшити. Рішенням рiвняння (2.17б) є максима-

льна розрахункова температура заряду Тz : 

              2

4
1 1

2

z z z
z

z z

b c a
T

a b

    
= + −= + −= + −= + −    

    
    

,     (2.19) 

яка знаходиться в межах 1600…2100 К у дизелів, пiдвищуючись при зниженнi 

КНП αнп. При отриманнi дуже низькоï або високоï величини Tz, треба насампе-

ред перевiрити правильнiсть розрахунку коефiцiєнтiв квадратного рiвняння 

(2.17б) за формулами (2.14, 2.15, 2.18). 

Максимальний тиск заряду рz при згорянні 

 z z cp p= λ= λ= λ= λ .              (2.20) 

Ступені попереднього і наступного розширення ρ і δ (причому ρ незначно 
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 перевищує одиницю) визначаються за формулами: 

             ( ) / ( ); /= =z z cT Tρ β λ δ ε ρρ β λ δ ε ρρ β λ δ ε ρρ β λ δ ε ρ .      (2.21; 2.22) 

Цi ступенi вiдповiдають у теоретичному циклi областям робочого ходу:    

ρ − коли теплота пiдводиться до заряду при постiйному тиску pz; δ − коли йде 

полiтропне розширення заряду. Ступінь попереднього розширення ρ дорiвнює  

вiдношенню об’ємiв Vz/Vc.  

Отримання некоректного значення ρ < 1 звичайно свiдчить про помилки, 

допущенi при обчисленнi коефiцiєнта β та (або) температур заряду. Однак, при 

збiльшеннi КНП температура Tz зменшується, а при збiльшеннi КВВП вище 20 

град пiдвищується ступiнь пiдвищення тиску λz, тому у випадку правильного роз-

рахунку температур заряду i отриманнi значення ρ ≤ 1 cлiд умовно прийняти      

ρ(1) = 1,01 i скоректувати максимальну температуру заряду: 

     Tz
(1) = Tz

(0) (ρ(1)/ρ(0)),        (2.21а) 

де ρ(0) ≤ 1 – первоначально отримана величина ρ за формулою (2.21).  

 (Якщо вважати, що недостатньо високу температуру Tz було отримано через 

теж недостатньо високе значення коефiцiєнта ξz за формулою (1.7), яка не є точною, 

то читач мiг би скоректувати цей коефiцiєнт, який пiдставляється в формулу (2.18). 

Для цього слiд спочатку виразити коефiцiєнт cz з формули (2.19), по якiй треба от-

римати скоректоване значення температури Tz
(1), а потiм – виразити коефiцiєнт ξz

(1)
 з 

(2.18). Через невелику вiрогiднiсть отримання значення ρ ≤ 1 i коректування темпе-

ратури Tz за (2.21а), цi нескладнi перетворення тут не наведенi.) 

Тиск рb  і температура Тb  заряду наприкінці розширення (без урахування до-

даткового зниження цих параметрiв пiсля початку випуску продуктiв згоряння): 

            2n
b zp p δδδδ −−−−==== ; 21 n

b zT T δδδδ −−−−==== ,      (2.23; 2.24) 

де використані негативні показники ступеня, бо цi параметри заряду в декiлька 

разiв менше, чим максимальнi (рz, Тz). З досвiду розрахункiв, типовi значення 

тиску рb  наближаються до 0,3 МПа (при вiдсутностi наддуву), а температури Тb  – 

дещо перевищують Тс.  

 Значення температури Тr залишкових газів уточнюється в припущеннi, що 

при «вiльному» випуску продукти згоряння розширюються з показником  

полiтропи (або адiабати) близько 1,3:  

             (((( ))))
0,23

/r b r bT T p p≈≈≈≈ .                                           (2.25) 

Розбіжність двох значень Тr – отриманого тут і використаного у формулі 
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(2.4), не повинна перевищувати 50 К. ЯЯккщщоо  ццяя  ррооззббііжжннііссттьь  ппееррееввиищщууєє  5500  КК,,  

ттррееббаа  ппііддссттааввииттии  уу  ффооррммууллуу  ((22..66))  ууттооччннееннее  ззннааччеенннняя  ТТrr  ззаа  ((22..2255))  іі  ппооввттооррииттии  рроозз--

ррааххуунноокк. (Тодi, ймовiрно, нове значення ццiiєєïï  ррооззббііжжннооссттii  ббууддее  ззннааччнноо  ммеенншшиимм. У 

принципi, аналогiчно можна було б вточнювати тиск залишкових газiв pr.) 

 Для дизеля з турбонаддувом треба повернутися до п. 1.3.2 та вточнити 

об’ємну витрату повiтря Qпов i вiдношення тискiв pгаз/pk, з урахуванням, 

вiдповiдно, значення коефiцiєнта наповнення ηv та втрат тиску повiтря перед ком-

пресором. Щоб врахувати останнi, можна обчислити скоректований ступiнь 

пiдвищення тиску 1 0 5( ,/ )
apak ∆∆∆∆π −π −π −π − та скористатися рис. 1.2. 

 
2.2 Розрахунок показників робочого циклу та двигуна 
 
2.2.1 Показники, пов‘язані з робочим циклом.  Індикаторні показники 

відносяться до заряду, який знаходиться в циліндрах, характеризуючи, зокрема, йо-

го роботу. Ефективні показники відповідають роботі, яка може бути знята з 

колінчастого вала двигуна і використана споживачем.  

Теоретичний середній індикаторний тиск рi' (вiн створює таку ж роботу  

циклу, як i змiнний тиск заряду) 

             
2 11 1

2 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

c
i z n n

p
p

n n− −− −− −− −

                    ρρρρ
′′′′ = λ ρ − + − − −= λ ρ − + − − −= λ ρ − + − − −= λ ρ − + − − −                        ε − − −ε − − −ε − − −ε − − −δ εδ εδ εδ ε                        

            (2.26) 

необхідно скоректувати, вносячи поправку на округлення індикаторної діаграми 

тиску. Тому дійсний середній індикаторний тиск рi  

рi = (0,92...0,97)рi' ≈ 0,95рi'                                  (2.27) 

у дизелів без наддуву звичайно є дещо нижчим за 1 МПа. Iншi результати для 

таких дизелiв, як правило, свiдчать про помилки при обчислюваннi рi' за (2.26). 

Індикаторний коефіцієнт корисної дії (ККД) ηі   

         1 0

нпал 0

8 314 ( )

і
( )

, k і

v k

М T p

Q p
η =η =η =η =

ηηηη
               (2.28) 

у дизелів звичайно лежить у межах 0,4...0,5 і збільшується при підвищенні КНП. 

Вихiд ηі за цi межи малоймовiрний i звичайно пов’язаний з помилками при об-

числюваннi або виборi величин параметрiв, що входять у (2.28). 

 Питома індикаторна витрата палива gi (г/(кВт*год)) складає 

    
6

нпал3 6 10 84 71i i, / ( ) , /ig Q= ⋅ η ≈ η= ⋅ η ≈ η= ⋅ η ≈ η= ⋅ η ≈ η .                        (2.29) 



 35 

Для η і  = 0,4...0,5 межи змiни gi ≈ 170…210 г/(кВт*год), причому чим нижче ηі, 

тим вище gi. 

Для визначення ефективних показників використовується номінальне зна-

чення механічного ККД двигуна ηм, вибране у п. 1.3. Середній ефективний тиск 

pe, питома ефективна витрата палива gе (г/(кВт*год)) і ефективний ККД ηе визна-

чаються за формулами (2.30 – 2.32) відповідно: 

    Me ip p= η= η= η= η ; M/e ig g= η= η= η= η ; Mieη = η ηη = η ηη = η ηη = η η .    (2.30 – 2.32) 

Як видно з цих формул, pe i ηе нижче вiдповiдних iндикаторних показникiв, а gе, 

навпаки, вище gi. Для турбопоршневих дизелiв Д.А. Портнов рекомендує 

залежнiсть pe (МПа) вiд тиску наддувочного повiтря pk, яку можна використову-

вати для контроля якiсної правильностi розрахунку pe (при pk > 0,15 МПа):  

      pe ≈ 0,3pk +(0,6…1,0).      (2.30а) 

 Згiдно до ГОСТ 20000–88, на номiнальному режимi тракторних дизелiв 

питома ефективна витрата палива gе не повинна перевищувати 215…220 

г/(кВт*год), у залежностi вiд лiтражу.      

2.2.2 Показники двигуна на заданому режимі. Визначають його ефек-

тивну потужність Ne (кВт), крутний момент Ме (Н*м) і витрату палива Gпал 

(кг/год) за формулами (2.33 – 2.35): 

      цил 120/e e hN p i V n==== ,                                (2.33) 

де іцилVh – літраж дизеля (робочий об’єм усіх циліндрів), л, за формулою (1.2); 

Ме = 9549,3 Ne/n;                                (2.34) 

Gпал = 10–3
gеNe.        (2.35) 

У цi формули замість n треба підставити задану частоту обертання nн колінчас-

того вала. Але вони дійсні при будь-якій величині частоти обертання, за умов 

відповідності значень ре і Ne  величині n. 

 Отримані показники доцільно зіставити з показниками реальних двигунів, 

якi мають близькі число та розміри циліндрів. Так, важливим показником 

технiчного рiвня ДВЗ є так звана «лiтрова» потужнiсть, що дорiвнює Neн/(iцилVh). 

На рис. 2.1 зображенi сполучення значень цiєï потужностi та номiнальноï часто-

ти обертання колiнчастого вала (a) i дiаметра цилiндра (б) для вiдомих моделей 

4-тактних автотракторних дизелiв. Якщо точки з координатами {отримана 

лiтрова потужнiсть Neн/(iцилVh); задана частота обертання nн} та {Neн/(iцилVh); за-

даний дiаметр цилiндра Dцил} знаходяться в межах зображених на рис. 2.1 полiв 
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точок*, то розроблений дизель має прийнятний (хоча не обов’язково значний) 

рiвень форсування. 

Як видно на рис. 2.1, бiльшiсть розглянутих дизелiв має nн = 1800…2500 

1/хв; Dцил = 1,0…1,4 дм. Значне пiдвищення ïх лiтровоï потужностi (до 35 кВт/л) 

здiйснене шляхом застосування турбонаддуву. Щодо кiлькостi цилiндрiв, то 

найбiльших рiвнiв форсування досягнуто в рядних 6-цилiндрових двигунах. 

 

2.3 Показники внутрiшнього теплового балансу дизеля 
 
 Внутрiшнiй тепловий баланс двигуна показує, як розподiляється теплота, що 

видiляється при згоряннi циклової подачi палива. Межею роздiлу тут слугує 

внутрiшня поверхня робочих об’ємiв цилiндрiв. Це дозволяє суттєво спростити об-

числення складових даного балансу, порiвняно з зовнiшнiм тепловим балансом. 

 За базу вiдлiку (100%) вiзьмемо повний потiк теплоти Qзг.пал (МДж/год), 

який мiг би видiлиться при згоряннi годинної витрати палива Gпал: 

    Qзг.пал = 10−3
QнпалGпал = 42,5Gпал.       (2.45) 

 Потiк теплоти Qе (МДж/год), перетворений в ефективну потужнiсть Nе 

двигуна 

      Qе = 3,6Nе.            (2.46) 

 Потiк теплоти Qст,цил (МДж/год), що вiдводиться у внутрiшню поверхню 

цилiндрiв внаслiдок двох чинникiв (втрат теплоти зарядом у стiнки поршнiв, 

голiвок i гiльз цилiндрiв; тертя, яке перетворює частину iндикаторноï 

потужностi в тепловий потiк, що надходить вiд поршнiв та ïх кiлець у стiнки 

гiльз цилiндрiв), дорiвнює 
-------------------------- 
        * Рис. 2.1 зроблений на базi параметрiв тракторних дизелiв, опублiкованих, в 

основному, в перелiчених нижче джерелах iнформацiï. 

Тракторные дизели. Справочник / Под общей ред. Б.А. Взорова. – М.: Машино-

строение, 1981. – 536 с. 

Савельев Г.М. Опыт доводки и производства турбокомпрессоров автомобиль-

ных дизелей / Г.М. Савельев [и др.]; Ин-т повышения квалификации руководящих 

работников и специалистов автомобильной промышленности. – М., 1986. – 96 с. 

Diesel International : Diesel Supplement. – November 2016. – No. 11. – 27 p. 

Рекламно-iнформацiйнi матерiали, розмiщeнi на веб-сайтах двигунобудiвних 

фiрм (Cummins, Deutz, John Deere, MTU, Perkins) i моторних заводiв (у Барнаулi, 

Мiнську, Тутаєвi, Ярославлi та iн.). 
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Qст,цил ≈ Qзг.пал(1 –ξb) + Qе(1/ηм –1),     (2.47) 

де ξb ≈ 0,85…0,90 – коефіцієнт використання пiдведеної теплоти наприкінці роз-

ширення (як правило, ξb > ξz). Впливом продування (при φпрд > 1) на величину 

Qст,цил нехтуємо через нетривалiсть цього процесу. 

 Замикає тепловий баланс потiк теплоти Qвг (МДж/год), що вiдводиться з 

вiдпрацьованими газами при ïх випуску: 

      Qвг = Qзг.пал −Qе −Qст,цил.       (2.48) 

У цьому потоцi може iснувати частина, обумовлена хiмiчною неповнотою зго-

ряння палива; для дизелiв вона помiтна лише при великому димленнi на вихлопi. 

Також у потоцi Qвг є невеликi складовi, обумовленi втратами теплоти з зовнiшнiх 

поверхонь двигуна та похибкою зведення теплового балансу. 

Подiляючи обчисленi складовi теплового балансу Qe, Qст,цил та Qвг  на вели-

чину Qзг.пал (та помножуючи результати на 100%), отримаємо його структуру, 

виражену у вiдповiдних числах процентiв (вiдноснi потоки теплоти Q ). Перше з 

цих вiдношень, Qe/Qзг.пал*100%, дорiвнює 100-кратнiй величинi ефективного 

ККД двигуна ηе.  

На вiдмiну вiд потокiв теплоти, якi можуть широко змiнюватися, 

вiдповiднi проценти змiнюються досить слабко та слугують важливими показ-

никами ефективностi використання теплоти, що видiляється при згоряннi палива 

в цилiндрах ДВЗ. Треба порiвняти отриманi процентнi складовi теплового ба-

лансу з дослiдними даними для автотракторних дизелiв, що наводяться в 

лiтературi. Так, для ïх номiнальних режимiв вiдноснi потоки теплоти складають: 

eQ = 35…40%; ст.цилQ = 20…25%; вгQ = 45…35% (з урахуванням хiмiчноï непов-

ноти згоряння палива та втрат теплоти з зовнiшнiх поверхонь двигуна). 
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3  ПОБУДОВА ДІАГРАМ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ТИСКУ I ТЕМПЕРАТУРИ 

ЗАРЯДУ ВIД ОБ’ЄМУ 

 

Цей матерiал винесений в окремий роздiл, тому що геометричнi побуду-

вання є менш формалiзованими, чим обчислювання параметрiв за формулами. 

Словесний опис цих побудувань може бути недостатньо наочним i не передба-

чити деяких складнощiв, якi зустричаються при побудовi вказаних дiаграм. У 

певнiй мiрi, цей роздiл доповнюють приклади побудованих p – V i T – V дiаграм, 

помiщенi в останньому роздiлi. 

 

3.1 Побудова дiаграм без урахування особливостей процесiв при робочому 

ходi та перекриттi клапанiв 

 

Діаграми будуються кожна на форматі А4 мiлiметрового паперу в такому 

порядку. Проводяться осі координат р і V (або Т i V, див. схеми на рис. 3.1). З 

урахуванням знайдених значень максимальних параметрів заряду рz і Тz, виби-

раються такі масштаби тиску і температури, щоб висота діаграм була 20...25 см. 

Рекомендованi масштаби на осях ординат: тиску 0,4 МПа/см (якщо рz > 10 МПа, 

то 0,5 МПа/см), температури 100 К/см. В обраних масштабах розмічаються шка-

ли тиску і температури на осях ординат дiаграм. 

Розмічаються шкали об’єму (однаковi на обох дiаграмах). На осях абсцис 

дiаграм, вправо від початку координат відкладаються відрізки ‹Vc› та ‹Vа›, що 

відповідають мінімальному й максимальному об’ємам циліндра. 

При ступеню стиску εεεε ≤ 18, рекомендується прийняти ‹Vс› =1 см, тоді ‹Va› = εεεε 

см і характерний об’єм циліндру при згорянні ‹Vz› = ρ см – див. формулу (2.21). 

При εεεε > 18 треба взяти ‹Vс› = 0,75 см, тоді ‹Va› = 0,75ε см  і  ‹Vz› = 0,75ρ см. Таким 

чином, дiаграми будуються з використанням умовних значень об’єму. 

На полях діаграм проводяться вертикалі граничних об’ємів Vc та Vа. Прово-

дяться тонкими лiнiями горизонталі атмосферних тиску і температури р0, Т0 

(якщо двигун із наддувом, то горизонталі параметрів наддувочного повітря рk, 

Тk). Для цього значення цих тиску i температури, обранi в п. 1.3 (Тk обчислена у 

п. 2.1.1 за наявності наддуву та при вiдсутностi охолодження стисненого 

повітря), треба помножити на вибранi масштаби цих параметрiв заряду. Напри-

клад, для двигуна без наддуву: 
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- якщо масштаб тиску 0,4 МПа/см, то тонку лiнiю атмосферного тиску р0 = 

0,1 МПа треба провiсти горизонтально, на вiдстанi 0,1/0,4 = 0,25 см = 2,5 мм  

вище осi абсцис V; 

- при масштабi температури 100 К/см, тонку лiнiю температури Т0 = 293 К 

треба провiсти горизонтально, на вiдстанi 293/100 ≈ 2,9 см = 29 мм вище осi абс-

цис V другоï з двох дiаграм. 

Далі зображується змінювання параметрів заряду при газообміну: лінії ви-

пуску (рr, Tr) на обох діаграмах і лінія впуску на діаграмі тиску (рa) проводяться 

також горизонтально. Наприклад, якщо масштаб тиску 0,4 МПа/см i за формулою 

(2.1а) отримано тиск рr = 0,12 МПа, то лiнiю випуску, на лiвому кiнцi якоï знахо-

диться точка r, треба провiсти горизонтально, на вiдстанi 0,12/0,4 = 0,30 см = 3,0 

мм вище осi абсцис V. З таких пiдрахункiв випливає, що вiдстань мiж горизонта-

льними лiнiями, якi зображують тиск заряду при газообмiнi, може бути досить 

малою, тому ïх товщину треба зменшити. У двигунiв з наддувом можливе навiть 

спiвпадiння цих лiнiй. 

Потім на діаграмах позначаються характерні точки циклу r,c,z,b,a, які (крім 

точки z) повинні знаходитися на вертикалях граничних об’ємів Vc або Vа. Для 

цього значення тиску i температури, отриманi в п. 2.1, треба помножити на 

вибранi масштаби цих параметрiв заряду. Наприклад, якщо масштаб тиску 0,4 

МПа/см i за формулою (2.7) отримано тиск рс = 4,5 МПа, то точку с треба помiтити 

на вертикалi Vc, на вiдстанi 4,5/0,4 = 11,25 см = 112,5 мм вiд осi абсцис V.  

На схемах діаграм (рис. 3.1) точки с, y, z i b відносяться до діаграм 

термодинамiчного (тобто теоретичного) циклу, а точки zT, r, а та штрихованi – 

до розрахункових дiаграм робочого циклу. Положення точoк f вiдповiдає почат-

ку впорскування палива форсункою, а c’ – початку «швидкого» горiння 

осередкiв пальноï сумiшi, що утворилися протягом затримки займання (визнача-

тиметься в наступному роздiлi, п. 4.2). Положення точoк c” вiдповiдає передба-

чуваним значенням параметрiв заряду при положеннi поршня у ВМТ (pφ=0 i Tφ=0); 

цi значення можна знайти на базi узагальнення параметрiв дослiдних p – V 

дiаграм, застосовуючи до вже вiдомих значень pc i Tc коефiцiєнт 1,25…1,3 (для 

λz = 1,5…2). Точки c’ та c” з‘єднуються перехiдними кривими, якi проходять по-

близу точок с, за лекалом. 
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Положення дiйсного максимуму тиску знаходиться поблизу точки z, тому 

криву тиску можна провести через неї, майже не закруглюючи верхню частину, яка 

нагадує пiк. Положення максимуму розрахункової температури заряду (точка zT) 

знаходиться праворуч вiд точки z, при об’ємi (1,5…2)Vc, i далi  вточнюється.   

Щоб побудувати великi кривi лінії, спочатку розраховуються значення ти-

ску і температури для процесів стиску, розширення і впуску в проміжних точках 

цих кривих. Бажано навести обчислення для одного значення поточного об’єму 

V, а всi такi результати подати за формою таблиці 3.1. Тиск і температура заряду 

при стиску обчислюються за формулами (3.1) і (3.2): 

   1n
ст а ap = p ( V /V) ; 1n -1

ст а aТ =Т ( V /V)
 ,                     (3.1; 3.2) 

а при розширеннi заряду -  за формулами (3.3) і (3.4), відповідно: 
 2n

рз b ap = p (V /V) ; 2n -1
рз b aТ =Т (V /V) ,             (3.3; 3.4) 

де вiдношення максимального i поточного об’ємів Va/V дорiвнює вiдношенню 

заданого ступеня стиску ε до умовних значень поточного об’єму, наведених у 

верхньому рядку таблицi 3.1. Останнi двi формули дають некоректнi результати 

при поточному об’ємi V ≤ (1,5…2)Vc, бо там ще йде горiння, змiнюється склад 

заряду в цилiндрi i рiвняння полiтропного розширення (при  n2 = const) не можна 

застосовувати.   

Таблиця 3.1 – Форма для результатiв обчислення параметрiв промiжних точок 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 2 3 4 6 8 10 12 

Відношення об’ємів Va/V        

Тиск при стиску рст, МПа  
       

Температура при стиску Тст, К         

Тиск при розширенні ррз, МПа         

Температура при розширенні Трз, К         

Температура при впуску Твп, К        
 

 Примiтки: значення тискiв i температур у табл. 3.1 повиннi монотонно змен-

шуватися при зростаннi поточного об’єму V; допускається використовувати iншi 

значення V при розрахунку промiжних параметрiв заряду, щоб полiпшити трасу-

вання кривих, що будуються на дiаграмах, у мiсцях з найбiльшою кривизною та 

для правих частин цих кривих, якщо заданий ступiнь стиску перевищує 16. 

Температура Твп заряду під час процесу впуску (за вiдсутностi продування) 
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==== ,              (3.5) 

де вiдношення поточного i мiнiмального об’ємiв, V/Vc, для зручностi приймається у 

виглядi цiлих чисел (з верхнього рядку табл. 3.1), незалежно вiд довжини вiдрiзка ‹Vс› 

на дiаграмах. При  V/Vc = 2 температура Твп дорiвнює пiвсумi температур Тr  i Т0(k). 

Від помiток промiжних значень V на осях абсцис (2, 4, 6, … об’ємiв Vс)  

вiдкладаються вертикалі, на яких, згiдно до прийнятих масштабiв р i Т, позна-

чаються проміжні точки з ординатами, розрахованими за формулами (3.1 – 3.4). 

Великi кривi побудованi правильно з допомогою лекала, якщо жодна з розрахо-

ваних промiжних точок (за даними табл. 3.1) помiтно не вiдхиляється вiд 

вiдповiдноï кривоï. 

Лiнiю температури Твп при значеннях V, якi наближаються до ступеня сти-

ску ε, можна провiсти по лiнiйцi до точки а. Аналогiчно можна зробити з гра-

ничними правими частинами кривих тиску при стиску та розширеннi заряду. Та-

кож по лiнiйцi можна провести дiлянки дiаграм мiж точками с i z (де параметри 

заряду дуже рiзко змiнюються, а об’єм майже постiйний) та граничну лiву  

дiлянку кривоï тиску при розширеннi (до V ≈ 1,5Vс).  

Перехiдна крива лiнiя, яка з’єднує криву тиску при розширеннi з прямою 

лiнiєю, що зображує тиск pr при виштовхуваннi, зображується за лекалом або 

вручну, з урахуванням припущення, що точка дотика b” до граничноï правоï 

вертикалi об’єму при НМТ (де V/Vc = ε) вiдповiдає тиску близько (pb +pr)/2. По-

чатком цей перехiдноï кривоï є точка b’, коли починає вiдкриватися випускний 

клапан; фаза його вiдкриття у тракторних дизелiв знаходиться в межах 40…65 

град до НМТ. Згiдно до формули (2.32), при вiдлiку кута повороту кривошипа 

вiд ВМТ ця фаза вiдповiдає об’єму цилiндра в межах близько (10…16)Vс при ε = 

13…18; чим бiльше та фаза i менше ε, тим нижче коефiцiєнт при Vс. 

Перехiдна крива лiнiя, яка з’єднує умовнi прямi, що зображують тиски pr 

при виштовхуваннi та pа при наповненнi, зображується вручну, бо вiдстань мiж 

ними є дуже малою. За наявностi продування цилiндра в перiод перекриття 

клапанiв, замiсть точки r ця перехiдна крива має дотик до вертикалi об’єму Vс у 

точцi r” (яка показана в бiльш великому масштабi на дiаграмi T – V) на рiвнi тиску 

ра. В цьому випадку можна врахувати фазу вiдкриття впускного клапана, яка у 

тракторних дизелiв знаходиться в межах 10…20 град до ВМТ. Тодi згiдно до 

формули (2.32), точка r’, де починається ця крива, вiдповiдає об’єму цилiндра в 

межах (1,1…1,5)Vс при ε = 16…18. Водночас, у бiльш форсованих двигунiв (ε = 



 44 

13…15) вказана фаза може збiльшуватися до 30…50 град (за даними Д.А. Портно-

ва), тодi точка r’ може вiдповiдати об’єму (1,8…3,5)Vс. 

 

3.2 Вточнення змiнювання температури при робочому ходi та перекриттi 

клапанiв 

 
На вiдмiну вiд граничноï лiвоï дiлянки кривоï тиску при розширеннi, не 

можна проводити по лiнiйцi граничну лiву дiлянку кривоï температури при 

розширеннi, яка змiнюється значно повiльнiше, чим тиск. При Vс ≤ V < 2Vс 

треба плавно з’єднати точку с” iз опуклою частиною кривоï температури, яка 

мiстить ïï максимум – точку zT. При V > 2Vс вказану опуклу частину треба плавно 

з’єднати з нисхiдною кривою, побудованою по значеннях температури Трз, наве-

дених у табл. 2.1 для V ≥ 4Vс, або по вточнених її значеннях. Спочатку вточнимо 

дiйсне положення максимуму температури, якому вiдповiдає температура Tz(д). 

За дослiдними даними для дизелiв з вiдкритими i вихревими КЗ, а також за 

результатами моделювання їх робочих циклiв, наведеними рядом авторiв, мiж ку-

товими положеннями кривошипа пiсля ВМТ, коли досягаються максимуми тис-

ку (φpz) i температури (φTz) заряду в циклi, є нечiтка статистична залежнiсть: 

pzb

Tz pz pza ϕϕϕϕ
ϕϕϕϕϕ ϕϕ ϕϕ ϕϕ ϕ≈ ,        (3.6) 

де aφpz i bφpz − емпiричнi коефiцiєнти: для дослiдних даних aφpz ≈4; bφpz ≈0,8; для 

результатiв моделювання робочих циклiв aφpz ≈ 8; bφpz ≈ 0,4; межи змiни кутiв φpz = 

5…20; φTz = 10…40 град; середня вiдносна похибка в межах ±20%. Ця 

залежнiсть дозволяє орiєнтовно встановити кутове положення кривошипа при 

максимумi температури заряду, який, как видно, завжди досягається пiсля мак-

симуму тиску заряду. При розрахунку, що тут розглядається, треба прийняти 

значення aφpz = 8; bφpz = 0,4, якi стосуються результатiв моделювання робочих 

циклiв дизелiв. 

 Дослiднi данi Б.М. Семенова та спiвавторiв свiдчать, що Vpz ≈ Vz = ρVс є 

розумним наближенням. Тому кутове положення кривошипа пiсля ВМТ φpz, ко-

ли досягається дiйсний максимум тиску, можна приблизно обчислити на основi 

вiдомого значення ступеня попереднього розширення ρ:   

φpz ≈ 
2 1

1
1

( )
arccos

ρ −ρ −ρ −ρ −    
−−−−    ε −ε −ε −ε −    

.           (3.7) 

Для цiєї формулi рух поршня в цилiндрi вважається гармонiчним, що цiлком ви-

правдане при малих значеннях кута φpz < 15…20o. 



 45 

Наприклад, для дiаграми p – V на рис. 3.1 Vpz/Vс = ρ ≈ 1,2; ε = 16. Тодi в да-

ному прикладi значення кута повороту кривошипа φpz ≈ arccos 0,973 ≈ 13о пiсля 

ВМТ. Одиниця вимiру кута φpz при його обчислюваннi за (3.7) визначається по-

ложенням перемикача цих одиниць на панелi калькулятора.  

Далi, за (3.6) отримаємо кут φTz ≈ 22о пiсля ВМТ i треба приблизно знайти 

вiдповiдний об’єм заряду VTz. Нехтуючи (внаслiдок малостi кутiв та наближеностi 

залежностi (3.6)) вiдхиленням руху поршня вiд гармонiчного, маємо наступний 

зв’язок мiж кутом повороту кривошипа φ i вiдносним об’ємом заряду: 

      1 0 5 1 1/ , ( cos )( )cV V ≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε − ;       (3.8) 

тодi для максимуму температури отримаємо вiдносний об’єм  

     1 0 5 1 1/ , ( cos )( )Tz c TzV V ≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε − ,      (3.8а) 

який у даному прикладi дорiвнює  

1 0 5 1 22 16 1/ , ( cos )( )o
Tz cV V ≈ + − −≈ + − −≈ + − −≈ + − − ≈ 1,6. 

З цього пiдрахунку видно, що не можна максимум температури заряду зобража-

ти таким же, як максимум тиску, бо 1,6 > 1,2. 

 На схемi дiаграми Т – V (рис. 3.1) пунктиром показана фiктивна дiлянка  

кривоï температури при полiтропному розширеннi в областi об’єму (2…3,5)Vc. 

Припустимо, що перехiдна область праворуч вiд максимуму (точка zT), коли 

температуру заряду не можна розраховувати за формулою (3.4), займає iнтервал 

об’єму приблизно вiд VTz до 2VTz. Точнiше форму кривоï температури при 

розширеннi заряду можна встановити, використовуючи рiвняння його стану. З 

рекомендацiй Д.А. Портнова випливає, що температуру заряду Т протягом зго-

ряння (включаючи початок розширення) можна приблизно обчислити на базi 

значень тиску p i об‘єму V, нехтуючи впливами малих мас залишкових газiв i 

палива, що впорскується в цилiндр: 

      0( )

0( )

k

v k c

T p V
T

p V
≈≈≈≈

εηεηεηεη
,         (3.9) 

де значення тиску р при розширеннi треба взяти з допомогою побудованоï 

верхньоï кривоï на дiаграмi тиску для значень вiдносного поточного об’єму V/Vc 

в межах вiд 1 до 4, використовуючи крок не бiльше 0,1 (при V/Vc = 1…1,6), 0,2 

(при V/Vc = 1,6…2) i 0,5 (при V/Vc = 2…4). 

Максимальне значення температури заряду Т, що знаходиться в нижньому 

рядку заповненої форми табл. 3.2, треба порiвняти з ранiше знайденою за (2.19) 

температурою Tz. Цi значення, ймовiрно, не збiгуться, але повиннi бути близь-



 46 

кими за величиною (в межах ±100 К). Дiйсне значення кута повороту кривошипа 

φTz(д) знаходимо за формулою, аналогiчною (3.7), використовуючи замiсть ρ зна-

чення V/Vc  з табл. 3.2, при якому досягнутий максимум Т. Отриманi значення Т 

використовуються для вточненоï побудови лiвої частини верхньоï кривоï на 

дiаграмi температури. 

Таблиця 3.2 – Форма для результатiв вточнення температури при розширеннi 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 1 1,1 ρ=… 1,3…* 1,6… 2,0 2,5… 4 

Тиск при розширеннi ррз, МПа  

(за дiаграмою p – V) 
1,3pc  pz    

  

Температура при розширенні Т,  К 

(за (3.9)) 
      

  

     * Знак «…» означає, що праворуч вiд даної колонки форми треба додати ще 

декiлька, збiльшуючи V з кроком, величина якого вказана вище: 0,1; 0,2 або 0,5. 

Температуру продуктiв згоряння в точцi b” знайдемо на базi ïх тиску           

(pb +pr)/2 в нiй, використовуючи формулу (2.25): 

  (((( ))))
0 23 0 230 5 0 85 1

, ,
" , ( ) / , ( / )b b r b b b r bT T p p p T p p≈ + ≈ +≈ + ≈ +≈ + ≈ +≈ + ≈ + .     (3.10) 

При вiдсутностi продування температура заряду в точцi r вважається 

рiвною величинi Tr, отриманоï по (2.25). При всмоктуваннi повiтря температура 

його сумiшi з залишковими газами Твп змiнюється за формулою (3.5), на базi 

гiпотези про об’ємне змiшування цих газiв. 

Якщо вiдбувається продування цилiндра (φпрд > 1), то схематично змiнювання 

температури заряду показано на правiй дiаграмi рис. 3.1 штрих-пунктиром. Щоб 

оцiнити величину температури заряду в точцi r” для цього випадку, приймемо, що ця 

температура рiвномiрно знижується протягом перiоду, який починається при 

вiдкриттi впускного клапана (точка r’) i закiнчується при закриттi випускного 

клапана: 

вiдкр(вп) перекр" ( )( / )r r r аT T T T≈ − − ϕ ϕ≈ − − ϕ ϕ≈ − − ϕ ϕ≈ − − ϕ ϕ ,       (3.11) 

де φвiдкр(вп) – фаза (кут) вiдкриття впускного клапана, град до ВМТ; φперекр – кутове 

перекриття клапанiв, град. Для ряду побудованих дизелiв (як з турбонаддувом, так i 

без нього) вiдношення цих кутiв у (3.11) змiнюється в межах 0,5…0,7. Перехiдна 

крива, що з’єднує прямi лiнiï процесiв виштовхування та всмоктування на дiаграмi 

T – V, проводиться з урахуванням отриманого значення Tr” та середнього об’єму, 

який вiдповiдає початку вiдкриття впускного клапана (точка r’) i кiнцю закриття 

випускного. Як зазначалося вище, для точки r’ об’єм цилiндра знаходиться в межах 
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вiд (1,1…1,5)Vс до (2…3)Vс, причому останнiй iнтервал властивий бiльш форсова-

ним дизелям. Кориснiсть продування цилiндра полягає в покращеннi наповнення 

цилiндрiв та вiдведення теплоти вiд теплонапружених голiвки цилiндра та поршня 

форсованого дизеля. 

Бiльш коректний та повний розрахунок змiнювання параметрiв заряду при 

газообмiнi викладений у спецiалiзованих джерелах iнформацiï. Зазначимо, що 

iндикаторну дiаграму тиску (p – V) можна застосувати для подальшого розра-

хунку параметрiв динамiки КШМ та мiцностi деталей двигуна, а дiаграма темпе-

ратури (Т – V) є iлюстративною, бо насправдi в зарядi, що знаходиться в 

цилiндрах двигуна, є досить нерiвномiрне поле температур. Воно, поряд з полем 

температур охолодного середовища зовнi цилiндрiв, зумовлює тепловi наванта-

ження деталей, що обмежують змiнний об’єм заряду. 
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4  ОБГРУНТУВАННЯ РЕГУЛЮВАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ПАЛИВНОÏ АПАРАТУРИ 

 
 
4.1 Оцiнка параметрів, пов’язаних з тривалістю згоряння 

 

Як зазначалося вище у п. 1.1, «жорсткiсть» згоряння у ДВЗ пов‘язана, го-

ловним чином, з максимальною швидкістю зростання тиску (за кутом повороту 

кривошипа φ) (dp/dφ)max. Вона досягається в перiод «швидкого» горiння i тим 

вище, чим бiльше кiлькiсть робочої сумiшi, утвореної протягом попереднього 

перiоду затримки займання. У свою чергу, початок останнього визначається 

фактичною величиною КВВП θ («за форсункою»). Cпiввiдношення мiж харак-

терними кутовими iнтервалами при згоряннi в дизелi показано на схемi (рис. 4.1). 

 
 Рис. 4.1. Схеми залежностей тиску р i температури Т заряду та кiлькостi 

впорсненого палива gпал вiд кута повороту кривошипа φ при згоряннi в дизелi 

(1, 2, 3, 4, 5 – межи етапiв згоряння). 
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На тривалiсть затримки займання (за часом) tign впливають параметри заря-

ду при початку впорскування палива (тиск pf, температура Tf), частота обертання 

колiнчастого вала n, цетанове число (ЦЧ) палива та iншi фактори. Розрахувати 

tign (с) можна, наприклад, за полуемпiричною формулою, запропонованою А.I. 

Толстовим i вточненою А.С. Кулешовим: 

6 4 70
3 8 10 1 1 6 10

8 314 25
, ( , ) exp

, ( )

act
ign

cet

ET
t n

p T N

− −− −− −− −     
= ⋅ − ⋅= ⋅ − ⋅= ⋅ − ⋅= ⋅ − ⋅     

++++    
 
,      (4.1) 

де Eact = (23…28)103 Дж/моль – умовна енергiя активацiї передполум‘яних 

реакцiй; Ncet – цетанове число (ЦЧ) палива. Суттєвим недолiком цiєї формули є 

невизначенiсть положення кривошипа, для якого треба знати параметри заряду T 

i p, котрi входять у праву частину (4.1). Тому ïï краще використовувати для оцiнки 

нижньоï межи часу tign,min, який можна визначити за (4.1), пiдставляючи в цю фор-

мулу вiдомi значення параметрiв заряду в кiнцi стиску (Tc, pc). 

 Cкористаємось нечiткою статистичною залежнiстю мiж кутами виперед-

ження впорскування палива θ i затримки займання φign, вираженими в градусах 

повороту кривошипа, яка встановлена шляхом обробки дослiдних даних для ря-

ду дизелiв (переважно з неподiленими КЗ): 

      φign = 6ntign ≈ aθθ
bθ,         (4.2) 

де межи змiни θ = 9…30 град до ВМТ;  aθ i bθ – емпiричнi коефiцiєнти: 

 - для передкамерного дизеля aθ ≈ 4; bθ ≈ 0,5; φign ≈ 10…18 град; 

 - для дизелiв з неподiленими КЗ i роздiленою паливною апаратурою 

aθ ≈ 0,25; bθ ≈ 1,25; φign ≈ 5…20 град; 

 - для дизелiв останнього типу при пiдвищених розмiрах цилiндрiв (Dцил > 

0,22 м) i значеннях КВВП (θ > 14 град), кращий результат можна отримати при 

значеннях aθ ≈ 0,8; bθ ≈ 0,73; φign ≈ 5…12 град. 

 Пiдставляючи задане значення КВВП θ у (4.2), отримаємо приблизне зна-

чення кута затримки займання φign та вiдповiдний час tign = φign/(6n) y секундах; 

нормальнi значення tign для дизелiв порядку 0,001 c. Треба перевiрити, чи 

виконується нерiвнiсть  

φign ≥ φign,min = 6ntign,min,        (4.3) 

де мiнiмальний час tign,min (с) визначається за (4.1), i, якщо за (4.2) φign < φign,min, то 

вважати φign = φign,min. 
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 Кут φg, що вiдповiдає початку видимого горiння (до ВМТ; див. на рис. 4.1), 

дорiвнює 

      φg = θ – φign.         (4.4) 

Кут φpz, що вiдповiдає максимуму тиску заряду pz, вже обчислений за фор-

мулою (2.31) на базi значень ступенiв попереднього розширення ρ i стиску ε. 

Кут φТz, що вiдповiдає максимуму температури заряду pz, вже орiєнтовно 

обчислений за формулою (2.30) i вточнюється пiсля заповнення форми табл. 2.2 

та побудови лiвої частини верхньої кривої на дiаграмi T – V: 

2 1
1

1

( / )
arccos Tz c

Tz

V V −−−−    
ϕ ≈ −ϕ ≈ −ϕ ≈ −ϕ ≈ −    ε −ε −ε −ε −    

,        (4.5) 

де VTz/Vc – значення вiдносного поточного об’єму, при якому досягається макси-

мум вточненої температури заряду (згiдно до побудованої верхньої кривої). 

 Точки 5 на рис. 4.1 вiдповiдають кiнцю догоряння в процесi розширення за-

ряду. Щоб орiєнтовно визначити вiдповiдне положення кривошипа φ5, 

скористаємось емпiричною залежністю кутової тривалостi згоряння φзг (град) вiд 

КНП: 

      1 36135 25,
зг нп

−−−−ϕ ≈ α +ϕ ≈ α +ϕ ≈ α +ϕ ≈ α + .               (4.6) 

 Таким чином, значення кута φ5 (град пiсля ВМТ) складає 

      φ5 = φзг −φg −φTz.                 (4.7) 

Тривалість впорскування палива φвпр (град) змінюється в межах  

φвпр ≈ (0,33…0,5)φзг          (4.8) 

i вточнюватиметься пiсля розрахунку циклової подачi палива gц.  

 
4.2 Оцінка рівня «жорсткості» згоряння  
 
Щоб знайти приблизне значення тиску pg при початку видимого горiння з 

допомогою побудованоï кривоï стиску на iндикаторнiй дiаграмi, треба обчисли-

ти об’єм Vg, який вiдповiдає куту φg; в одиницях Vc  маємо 

1 0 5 1 1/ , ( cos )( )g c gV V ≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε −≈ + − ϕ ε − .       (4.9) 

 Точнiше тиск pg можна обчислити за формулою (2.25), використовуючи 

замiсть Va/V вiдношення ступеня стиску ε до знайденого вiдносного об’єму Vg/Vc. 

 Оцiнимо «жорсткiсть» згоряння в дизелi з допомогою середньоï швидкостi  

зростання тиску ∆р/∆φ (МПа/град) при «швидкому» горiннi (мiж точками 2 i 3 

на рис. 4.1): 
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     ∆р/∆φ = (pz –pg)/(φpz +φg).        (4.10) 

Кут φg є негативним, якщо його вiдраховувати пiсля ВМТ, i тому у знаменнику 

(4.9) використаний плюс. Це вiрно, якщо «швидке» горiння починається не 

пiзнiше ВМТ; у зворотному випадку, що може бути при застосуваннi роздiлених 

КЗ, у знаменнику (4.9) треба використовувати мiнус. 

 Недолiком середньоï швидкостi зростання тиску ∆р/∆φ при «швидкому»  

горiннi, як мiри «жорсткостi» згоряння, є те, що максимальна величина цiєï 

швидкостi, (dp/dφ)max, може значно перевищувати ∆р/∆φ. Так, за дослiдними да-

ними Ярославського моторного заводу (ЯМЗ) (dp/dφ)max перевищувала середню 

швидкiсть зростання тиску ∆р/∆φ у 1,5…5 разiв!  

 Хоча А.I. Толстов запропонував емпiричнi залежностi ступеня пiдвищення 

тиску λz та вказаних швидкостей зростання тиску вiд фактора динамiчностi цик-

лу σd i тривалостi затримки займання tign, вони не узгоджуються з бiльш новими 

дослiдними даними. Обробка останнiх дозволила отримати нечiтку статистичну 

залежнiсть, яка iснує мiж швидкостями ∆р/∆φ та (dp/dφ)max (МПа/град): 

     
/

/

max

pb

p

dp p
a

d

∆ ∆ϕ∆ ∆ϕ∆ ∆ϕ∆ ∆ϕ

∆ ∆ϕ∆ ∆ϕ∆ ∆ϕ∆ ∆ϕ

∆∆∆∆            
====            ϕ ∆ϕϕ ∆ϕϕ ∆ϕϕ ∆ϕ            

,           (4.11) 

де межи змiни швидкостей зростання тиску 0,1…0,7 (середньоï) i 0,1…1,5 

(максимальноï) МПа/град; a∆p/∆φ i b∆p/∆φ – емпiричнi коефiцiєнти: 

 для дизелiв без наддуву a∆p/∆φ ≈ 4,8; b∆p/∆φ ≈ 1,6; 

 для дизелiв з наддувом a∆p/∆φ ≈ 1,5; b∆p/∆φ ≈ 0,9. 

 При ∆р/∆φ = 0,15…0,25 МПа/град обидвi пари цих коефiцiєнтiв дають 

близькi результати обчислення (dp/dφ)max. Формула (4.10) дозволяє приблизно 

визначити максимальну швидкiсть зростання тиску при «швидкому» згоряннi, з 

середньою вiдносною похибкою близько ±30% (дизель без наддуву) або ±20% 

(дизель з наддувом), що прийнятно при навчальних розрахунках. 

 Якщо отримане значення (dp/dφ)max > 0,5 МПа/град, то згоряння вважаємо 

«жорстким», таким, що утворює надмiрнi шумнiсть i навантаження на деталi 

КШМ дизеля, а також окислювання атмосферного азоту. Тому можна провести 

розрахункове дослiдження можливостi зниження (dp/dφ)max, наприклад, шляхом  

коректування вибраного значення КВВП θ(0) y бiк зменшення на декiлька 

 градусiв (∆θ): 

θ(1) = θ(0) −∆θ.                 (4.12) 
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Тодi треба повторити розрахунки параметрiв, починаючи з формули (4.2). Як 

тiльки максимальна швидкiсть зростання тиску стане нижче 0,6 МПа/град, ко-

ректування КВВП можна припинити.   

Повторнi розрахунки параметрiв при коректуваннi значення КВВП оформ-

люються у виглядi таблицi 4.1.  

Таблиця 4.1 – Форма для результатiв обчислення максимальноï швидкостi зро-
стання тиску при коректуваннi КВВП 

Найменування, позначення, 
одиниця вимiру 

Фор-
мула 

Початок  
1-а корек-
ція КВВП 

2-а корек-
ція КВВП 

01 КВВП θ, град до ВМТ (4.12) θ(0)   

    Тривалiсть затримки займання: 
021    φign, град;  
022    tign, c                

(4.2) 
φign/(6n) 

 

  
03 Кут початку видимого горіння 
   φg, град 

(4.4)    

04 Кут кiнця догоряння φ5, град (4.7)    

05 Об’єм Vg /Vc (4.9)    

06 Тиск заряду pg, МПа (по дiаграмi) -    

07 Середня швидкість зростання 
   тиску ∆р/∆φ, МПа/град 

(4.10)    

08 Максимальна швидкiсть зростання 
    тиску (dp/dφ)max, МПа/град 

(4.11)    

09 Потреба в коректуванні КВВП 
    через результат 08 (якщо є, то ско- 
    ректувати θ і повернутися до 01) 

-    

 

4.3 Вибiр параметрiв паливної апаратури дизеля 

 

Робочий процес у цилiндрах дизеля забезпечується, в першу чергу, завдяки 

правильностi перiодичного здiйснення циклових подач палива. Це досягається 

при узгодженiй роботi всiх агрегатiв паливної пiдсистеми системи живлення. Їх 

основнi параметри повиннi вiдповiдати цiльовим (розрахованим) показникам 

дизеля. 

Значення КВВП θ, яке реалiзується форсунками дизеля та забезпечує при-

йнятну величину максимальної величини швидкостi зростання тиску (dp/dφ)max, 
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може дорiвнювати заданому або скоректованому куту випередження впорску-

вання. В даному посiбнику неможливо вказати вiдповiдну величину КВВП для 

паливного насоса високого тиску (ПНВТ), бо рiзниця мiж цими величинами 

КВВП залежить вiд форми паливопроводiв. Попередньо можна вважати, що ве-

личина КВВП для регулювання секцiй ПНВТ на 2…5 град бiльше, чим прийнята 

в розрахунку. 

Iншим важливим параметром є номiнальна масова циклова подача пали-

ва gц (мг/цикл): 
6

пал

цил

10

30ц

G
g

ni
==== .       (4.13) 

Подiливши ïï на густину дизельного палива ρпал = 820…830 кг/м3, 

отримаємо об’ємну циклову подачу палива qц, яка використовується при 

регулюваннi ПНВТ на стендi та розрахунках iнших параметрiв.  

 Через негативний вплив розтягання впорскування палива на ефективнiсть 

згоряння, краще використовувати менші значення кута φвпр (у межах отриманих 

за формулою (4.8)), що досягається ретельним конструюванням і настроюванням 

секцій ПНВТ, паливопроводів і форсунок дизеля. Дослiдженнями вчених НТУ 

«ХПI» встановлено, що для покращення економiчностi циклу треба узгоджувати 

φвпр та середнiй дiаметр dсерк крапель розпиленого палива, на який, зокрема, си-

льно впливає дiаметр dотв отворiв розпилювача форсунки. 

За даними О.С. Хачiяна та спiвавторiв, у бiльшостi дослiджених ними ав-

тотракторних дизелiв φвпр = 24…34 град, причому на номiнальному режимi не 

слiд перевищувати значення тривалостi впорскування палива 29 град. Ю.Я. 

Фомiн i спiвавтори вважають, що впорскування палива має закiнчитися при 

поворотi кривошипа не далi чим на 10…20 град пiсля ВМТ, тобто φвпр ≈ θ + φpz. 

 Фактор динамiчностi циклу σd (частка цикловоï подачi палива, що впорс-

нена протягом часу затримки займання) приблизно дорiвнює 

      

0 9
ign

0 9 впр
1

,

,
d

ϕϕϕϕ    
    σ ≈ ≤σ ≈ ≤σ ≈ ≤σ ≈ ≤
    ϕϕϕϕ
    

.          (4.14) 

Дослiдження роботи дизелiв свiдчать, що цей параметр може широко змiнюватися,  

i обмежувати його величинами 0,2…0,3 недоцiльно. 

Максимальний тиск палива протягом впорскування pпал,max (МПа)  



 54 

приблизно вдвiчi бiльше, чим середнiй, та може бути розрахований за 

рекомендацiями вчених НТУ «ХПI»:  
2

6

пал
пал отв oтв впр

1 3 1 4 610

2,max

( , ... , )

( )

ц
c

ng
p p

f i

−−−−     ⋅⋅⋅⋅
= += += += +         ρ µ ϕ ϕρ µ ϕ ϕρ µ ϕ ϕρ µ ϕ ϕ    

 ,     (4.15) 

де (µfφ)отв – ефективна площа перерiзу  отвору розпилювача, мм2 (де µотв ≈ 0,7 – 

коефiцiєнт витрати отвору; fотв – геометрична площа перерiзу отвору, мм2; φотв ≈ 

0,95 – коефiцiєнт швидкостi витiкання палива); iотв – кiлькiсть отворiв. Геомет-

рична площа перерiзу отвору обчислюється пропорцiйно квадрату його  

дiаметра dотв (мм): 

       fотв ≈ 0,7854d
2
отв ,           (4.16) 

який у швидкохiдних дизелiв знаходиться в межах 0,2…0,45 мм. Кiлькiсть отворiв 

(цiле число) безштифтовоï форсунки iотв = 3 або 4 (для дiаметра цилiндра Dцил ≤ 0,15 

м та дiаметра порожнини неподiленоï КЗ dКЗ ≤ (0,6…0,65)Dцил); для iнших умов за-

стосування iотв > 4. Для подiлених КЗ можливо застосування штифтових форсунок з 

iотв = 1, де зазор навколо штифта складає до 24 мкм (вважаємо  dотв ≈ 0,025 мм). 

Середня швидкiсть палива в отворах розпилювача wпал,сер(отв) (м/с) дорiвнює  

пал,сер(отв)
отв пал

6

( )

ц

впр

ng
w

if
====

µ ρ ϕµ ρ ϕµ ρ ϕµ ρ ϕ
,       (4.17)  

де µотв = 0,6…0,7 – коефiцiєнт витрати отвору, i повинна бути в межах 150...300 

м/с. Вiдсюди добуток площi перерiзу отворiв розпилювача на тривалiсть впор-

скування палива, що впливає на тиск палива pпал,max,  дорiвнює 

           отв
отв пал пал,сер(отв)

6
( )

ц
впр

ng
if

w
ϕ =ϕ =ϕ =ϕ =

µ ρµ ρµ ρµ ρ
.      (4.17а) 

 Якщо праву частину (4.17а) пiдставити до формули (4.15) замiсть добутку 

(if)отвφвпр, то вона прийме вид 

   

26
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пал пал,сер(отв)
отв
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2,max

( , ... , )
cp p w

−−−−     ρρρρ
= += += += +     

ϕϕϕϕ    
,     (4.15а) 

тобто тиск палива pпал,max визначається, в основному, середньою швидкiстю  

палива в отворах розпилювача та не залежить вiд площi ïх перерiзу. Якщо 

пiдставити вищенаведенi значення параметрiв у формулу (4.15а), то отримаємо 

межи змiни максимального тиску палива при впорскуваннi: 
26

пал
10 820 830 1 3 1 4 150 300

4 8
2 0 95,max

( ... ) ( , ... , )( ... )
...

,
p

−−−−     
= += += += +     

    
≈ 21…89 МПа. 
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При дослiдженнях варiантiв паливноï пiдсистеми форсованого тепловозно-

го дизеля 16ЧН 25/27 у НТУ «ХПI» бiльш високi значення цього тиску 

(100…130 МПа) досягалися, зокрема, завдяки пiдвищенню середньоï швидкостi 

палива в отворах розпилювача wпал,сер(отв) до 280…430 м/с. За даними В.А. Мар-

кова i спiвавторiв, значне полiпшення робочого процесу дизелiв спостерiгається 

при пiдвищеннi тиску pпал,max до 100 МПа, а подальше його пiдвищення лише 

ускладнює та удорожчує паливну пiдсистему дизеля. Враховуючи все це, далi слiд 

орiєнтуватися на верхню межу наведеного дiапазону змiни середньоï швидкостi 

палива в отворах розпилювача. 

 Якщо обмежити тривалiсть впорскування палива φвпр, наприклад, величиною 

30 град повороту кривошипа, то з формули (4.17а) можна знайти площу перерiзу 

всiх отворiв розпилювача (мм2), яка вiдповiдає значенням частоти обертання n, 

цикловоï подачi палива i встановленим обмеженням параметрiв φвпр та wпал,сер(отв): 

    отв
отв пал пал,сер(отв)

6
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ц

впр

ng
if

w
====

µ ρ ϕµ ρ ϕµ ρ ϕµ ρ ϕ
.        (4.18) 

При вiдомiй кiлькостi отворiв iотв, вiдсюди можна знайти площу перерiзу отвору 

fотв = (if)отв/iотв та його дiаметр dотв = 1,1284 отвf . 

Середнiй тиск палива рвпр,сер (МПа) дорiвнює 
6 2

впр,сер пал пал,сер(отв)0 5 10, ( )z cp w p p−−−−≈ ρ + +≈ ρ + +≈ ρ + +≈ ρ + + .            (4.19) 

Тиск палива рппг(ф) (МПа), при якому починає пiдниматися голка в 

розпилювачi форсунки (експлуатацiйне регулювання), для звичайної паливної 

апаратури знаходиться в межах 15…30 МПа i залежить вiд залишкового тиску па-

лива рпал,зал (який рекомендується принимати в межах 5…7 МПа): 

ппг(ф) пал,зал

напр(ф)

ущ(ф)

0

2

1

zp p
p p

d

d

−−−−
= += += += +

    
−−−−        

    

,       (4.20) 

де dнапр(ф) i dущ(ф) – дiаметри напрямноï i ущiльнювальноï частин голки розпилювача. 

Цi дiаметри повиннi знаходитися у вiдношеннi, при якому (dнапр(ф)/dущ(ф))
2 = 3…4; у 

виконаних конструкцiях форсунок воно складає 4…9 за даними Ю.Я. Фомiна та 

спiвавторiв. Однак, при вказаних обмеженнях значень параметрiв тиск рппг(ф), 

розрахований за (4.20), не досягає практично використовуваноï величини, тому 

його треба прийняти в межах 15…30 МПа. 
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 Середнiй дiаметр dсерк крапель розпиленого палива (мкм) не є регулюваль-

ним параметром та залежить вiд вище наведених параметрiв паливної апаратури 

дизеля. Обчислити його можна на базi узагальненої залежностi, отриманої О.С. 

Лишевським, за формулою 

    отвотв
серк

0,532
6 1,72

0,266

10 впрпал

цс

iA d
d

ng

    ϕϕϕϕ
====         ρρρρ     

 ,      (4.21) 

де Апал – постiйний параметр для данного виду палива; ρс – густина заряду (кг/м3), 

куди впорскується паливо. Обробкою дослiдних даних, що стосуються варiантiв 

паливноï апаратури дизеля 16ЧН 25/27, встановлено, що Апал ≈ 2,2…2,3. Густина 

заряду умовно вiдноситься до параметрiв заряду в кiнцi стиску: 

   
3 3 33 48 10 3 48 10 3 48 10, , ,c a k

с
c a k

p p p

T T T

⋅ ⋅ ε ⋅ ε⋅ ⋅ ε ⋅ ε⋅ ⋅ ε ⋅ ε⋅ ⋅ ε ⋅ ε
ρ ≈ = ≈ρ ≈ = ≈ρ ≈ = ≈ρ ≈ = ≈ ,            (4.22) 

де тиск виражений у мегапаскалях; у значеннi температури Tk треба враховувати 

наявнiсть охолодження наддувочного повiтря. За результатами дослiджень вказа-

ного дизеля, проведених у НТУ «ХПI», оптимальнi значення dсерк були близьки-

ми до 21 мкм (при використаннi розпилювачiв з 8−9 отворами, dотв = 0,38…0,40 

мм). Але в iнших дизелiв, ймовiрно, оптимальнi значення dсерк можуть 

вiдрiзнятися вiд 21 мкм. 

 Приймемо, що на дизелi, параметри якого розраховуються, застосовуються  

такi ж ПНВТ та форсунки, як i на автотракторних дизелях, що вироблялися та ви-

робляються зараз. Це дозволяє вважати вiдомими основнi розмiри плунжерноï пари 

секцiï ПНВТ i розпилювача форсунки, якi можуть розрiзнятися лише серед 

обмеженоï кiлькостi варiантiв. Тип ПНВТ (секцiйний «золотниковий», де кiлькiсть 

секцiй дорiвнює iцил, або розподiльний) тут не має принципового значення. 

До основних розмiрiв плунжерноï пари вiдносяться дiаметр плунжера dпл i 

максимальний його хiд hпл,max, якi регламентуються державним стандартом. Для 

вiтчизняних автотракторних дизелiв (Dцил = 1,05…1,5 дм) значення цих параметрiв 

складають: dпл = 8,5; 9,0; 10 мм; hпл,max = 8; 9; 10 мм. У дизелiв з Dцил = 1,8 дм засто-

совуються ПНВТ iз значеннями цих параметрiв 12 мм.   

Для вiтчизняних автотракторних дизелiв типовим є застосування закритоï 

безштифтовоï форсунки ФД-22 або ФДМ-22, яка має голку з дiаметром напрямноï 

частини dнапр(ф) = 6,0 мм та розпилювач з 4 отворами, дiаметр яких dотв = 0,30…0,34 
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мм. Також вiдомо про застосування аналогiчних форсунок 6Т2 (з 3 отворами по 

0,34 мм) на тракторних дизелях 4Ч 10,5/12; форсунок 6А1 – на дизелях 4Ч 13/14. 

Близькi параметри – у аналогiчних форсунок, що виробляються фiрмою Bosch. У 

дизелях з роздiленими КЗ застосовуються форсунки з штифтовими розпилювачами 

(1 отвiр з умовним дiаметром dотв = 0,02…0,025 мм). 

Необхiдно перевiрити, чи знаходяться деякi контрольнi параметри, що харак-

теризують подачу палива цими пристроями, у припустимих межах, встановлених 

досвiдом розробки i експлуатацiï дизельноï паливноï апаратури. Цими параметрами є: 

- середня швидкiсть плунжера протягом нагнiтання палива wпл,сер, яка зна-

ходиться в межах приблизно 1…3 м/с; 

- приведена середня швидкiсть плунжера (dпл/dотв)
2 wпл,сер/iотв – у межах 280… 

400 м/с (при максимальному тиску палива рвпр,max = 40…80 МПа) i до 600 м/с (при 

рвпр,max до 120 МПа);  

 - вiдношення максимального ходу плунжера до його активного ходу  

hпл,max/hпл,aкт – у межах приблизно 3…4; 

 - середня швидкiсть палива у трубопроводi високого тиску wпал,сер(труб) – у ме-

жах 50…80 м/с; 

 - вiдношення середнього тиску палива рвпр,сер, що надходить до цилiндра 

при впорскуваннi, до максимального тиску палива рвпр,max – у межах 0,5…0,65. 

 Середня швидкiсть плунжера протягом нагнiтання палива (м/с) 

   ПНПH пл,акт
пл,сер 2

впр0(ПН) пал ПH впр0(ПН)

7 656 , ц

пл v

g nn h
w

d
= == == == =

ϕϕϕϕ ρ η ϕρ η ϕρ η ϕρ η ϕ
 ,       (4.23) 

де nПН = 0,5n – частота обертання кулачкового вала ПНВТ, 1/хв; φвпр0(ПН) – кут 

повороту цього вала (град), протягом якого вiдбувалося б нагнiтання та впор-

скування палива, за вiдсутностi перешкод (витокiв палива, його стисненостi тощо);   

ηvПН – коефiцiєнт подачi палива плунжерноï пари ПНВТ до форсунки. 

 Вiдношення nПН/φвпр0(ПН) = n/φвпр0; вiдношення ж кутiв повороту кривошипа 

(або кулачкового вала ПНВТ) φвпр i φвпр0, за дослiдними даними, дорiвнює 

     впр
впр

впр0

1 1 0 007 ,max, , p
ϕϕϕϕ

≈ +≈ +≈ +≈ +
ϕϕϕϕ

,        (4.24) 

де максимальний тиск палива при впорскуваннi виражений у мегапаскалях. Toдi 

замiсть nПН/φвпр0(ПН) у формулу (4.23) треба пiдставити вiдношення n/φвпр та до-

датково умножити дрiб на праву частину (4.24). 
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  Коефiцiєнт подачi палива плунжерноï пари ПНВТ до форсунки  

    ПН 2
пл,акт

1 2732 2
1

, ц
v

плпал пл

g

dd h
η = ≈ −η = ≈ −η = ≈ −η = ≈ −

ρρρρ
,        (4.25)  

де у правiй частинi дiаметр плунжера dпл = 5…25 мм; приблизна рiвнiсть не 

враховує впливiв активного ходу плунжера, зазору в плунжернiй парi i тиску рппг(ф).  

 Активний хiд плунжера hпл,aкт (м) визначимо з допомогою отриманого зна-

чення коефiцiєнта подачi ηvПН: 

     пл,акт 2
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1 2732, ц
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====
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.          (4.26) 

Якщо циклову подачу отримано в мiлiграмах, а dпл виражений у мiлiметрах, то пра-

ву частину цiєï формули можна залишити без змiн. Для переведення ходу, знайде-

ного в метрах, у мiлiметри, результат треба умножити на 103.    

 Вiд середньої швидкостi палива у трубопроводi високого тиску wпал,сер(труб) за-

лежить мiнiмальна величина внутрiшнього дiаметра dтруб (м) цього трубопровода: 

     труб
пал пал,сер(труб)

7 65, ц
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ρ ϕρ ϕρ ϕρ ϕ
.         (4.27) 

Дiйснi ж величини цього i зовнiшнього дiаметрiв трубопровода приймаються з 

декiлькох можливих варiантiв (2 i 6, 2 i 7, 2,5 i 7,5, 3 i 8, 3 i 10 мм), що застосову-

ються в автотракторних дизелях. З (4.25) слiдує формула для середньої швидкостi 

палива у трубопроводi високого тиску wпал,сер(труб): 
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куди треба пiдставити вибрану величину дiаметра dтруб.   

Довжину трубопровода високого тиску lтруб можна попередньо (до розробки 

конструкцiї двигуна) прийняти, враховуючи статистичну залежнiсть: 

труб
2 5 3 5 при 1 8 дм;

8 3 3 3 при 1 0 1 8 дм
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       (4.29) 

Вiдхиленнями вiд неї є дизелi з дуже довгими трубопроводами високого тиску, як 

СМД-60 i його аналоги (Dцил = 1,3 дм) та 6ЧН 21/21 (Dцил = 2,1 дм). Як показали 

дослiдження паливних систем дизелiв, довжина lтруб помiтно впливає на роботу 

форсунок лише тодi, коли вона є невеликою. 
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 Рекомендованi значення параметрiв паливної апаратури дизеля приводять-

ся в таблицi 4.2. Вони потребують додаткового обгрунтування шляхом випробу-

вань дизеля або вточненого моделювання його роботи. 

Таблиця 4.2 – Параметри паливної апаратури дизеля 

Найменування Величина 

1 Кут випередження впорскування палива форсунками, 
   град до ВМТ 

 

2 Масова циклова подача палива, мг/цикл  

3 Тривалiсть впорскування палива, град  

4 Середня швидкiсть палива, м/с: 
   - в отворах розпилювача; 
   - у трубопроводi високого тиску 

 

5 Тиск впорскування палива, МПа: 
   - максимальний; 
   - середнiй; 
   - при вiдкриттi форсунки 

 

6 Параметри розпилювача форсунки: 
   - сумарна площа поперечного перерiзу, мм2; 
   - кiлькiсть отворiв; 
   - дiаметр отворiв, мм 

 

7 Розмiри плунжера секцiï ПНВТ: 
   - дiаметр, мм 
   - максимальний хiд, мм 

 

8 Середня швидкiсть плунжера при нагнiтаннi палива: 
   - абсолютна, м/с; 
   - приведена, м/с 

 

9 Активний хiд плунжера, мм; 
  - вiдношення максимального i активного ходiв 

 

10 Розмiри трубопровода високого тиску: 
   - дiаметр внутрiшнiй, мм 
   - дiаметр зовнiшнiй, мм 
   - довжина, м 
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5  ПРИКЛАДИ РОЗРАХУНКУ ЗА ПРЕДСТАВЛЕНОЮ МЕТОДИКОЮ 

 
 

Кiнцевi результати розрахунків записуються (якщо треба) пiсля знака ≈ та 

повинні містити 3-4 значущі цифри, незалежно від розташування десяткової ко-

ми, наприклад: pr = 0,120 МПа (три такі цифри);  Tz ≈ 2092 K (4 такі цифри). 

Нулі, що розташовані зліва в числі (наприклад, лiвий нуль у 0,120), не є значущими.  

Для попередження накопiчення похибки вiд округлення чисел, промiжнi 

числовi результати при розрахунках повиннi мати 1-2 запасних цифри. Таким 

чином, промiжнi числовi результати треба записувати (та запам’ятовувати в 

калькуляторi) з 4-6 цифрами. Виключенням може слугувати розрахунок тиску, 

якщо всi вихiднi параметри заданi з 1-2 значущими цифрами. 

 
 5.1 Розрахунок дизеля без наддуву 
 
 Вихiднi данi (завдання): 

1) Розміри циліндрів двигуна: діаметр Dцил = 140; хід поршня Sп = 160 мм. 

2) Число (кількість) циліндрів іцил = 8. 

3) Номінальна частота обертання колінчастого валa nн = 2000 хв–1.  

4) Коефіцієнт надлишку повітря (номінальний) αнп = 1,5. 

5) Ступінь стиску (геометричний) ε = 17. 

6) Кут випередження впорскування палива θ = 20 град до ВМТ. 

7) Цетанове число палива Ncet = 45. 

Вибір виду камер згоряння i визначення потреби в наддувi. Через 

кращi пуск та економiчнiсть дизеля з неподiленими КЗ, вибираємо останнi iз 

об’ємно-плiвковим сумiшоутворенням, якому властиве менш «жорстке» i шумне 

згоряння. Дизель не є дуже швидкохiдним; при вибраних розмiрах i кiлькостi 

цилiндрiв, його потужнiсть, ймовiрно, перевищить 100 кВт, що виправдовує за-

стосування неподiлених КЗ. Лiтраж дизеля за формулою (1.2) 

іцилVh  = 0,7854*10–6
*8*1402

*160 = 19,704 ≈ 19,7 л. 

При ε = 17 наддув можна не застосовувати, щоб обмежити максимальний 

тиск заряду. Позначення дизеля за ГОСТ 4393-82: 8Ч 14/16 (Ч – 4-тактний; дрiб 

показує розмiри цилiндрiв у сантиметрах). 
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Значення постійних параметрів, що впливають на робочий цикл. 

Згiдно до даних табл. 1.2, приймемо: 

- втрата тиску  у впускній системі  ∆pa = 0,010 МПа; 

- втрата тиску у випускній системі ∆pr = 0,022 МПа; 

- підігрів заряду гарячими деталями ∆Тa = 20 К; 

- температура залишкових газів Тr = 950 К; 

- механічний ККД ηм = 0,85. 

Середнiй показник політропи стиску за формулою (1.6а)  

n1 = 1,41 –100/2000 = 1,360 ≈ 1,36. 

 Коефіцієнт використання теплоти при видимому горiнні за формулою (1.7) 

ξz = 0,90 –0,025*0,160*2000/30 = 0,633…≈ 0,63, 

причому середня швидкiсть поршня перевищує 10 м/с, тобто дизель досить 

швидкохiдний за цим показником (хоча частота обертання є помiрною). 

 Ступінь підвищення тиску при згорянні за формулою (1.8а), без урахуван-

ня впливу КВВП 

 λz = 3,8*2000–0,1 = 1,7770… ≈ 1,78.  

 Середнiй показник політропи розширення за верхнiм варiантом формули (1.9а) 

n2 = 1,2 +0,5(0,6333 –0,6)1,5 = 1,2030… ≈ 1,20. 

 Послідовність розрахунку параметрів робочого циклу представлена в 

таблицi 5.1. Параметри атмосферного повiтря: р0 = 0,10 МПа; Т0 = 293 К. 

Таблиця 5.1 – Результати розрахунку параметрiв робочого циклу дизеля 8Ч 14/16 
Результат 

Найменування Формула 
Неокруглений Округлений 

Тиск pr при виштовхуванні продуктів 
згоряння, МПа 

(2.1а) 0,122 0,12 

Тиск ра свiжого заряду в кiнцi впуску, 
МПа 

(2.2а) 0,090 0,09 

Коефіцієнт наповнення ηv (2.4) 0,8238 0,82 

Коефіцієнт залишкових газів γr (2.5) 0,02855 0,029 

Температура заряду Та в кінці впуску, К (2.6) 330,68 331 

Тиск pc заряду наприкінці стиску, МПа (2.7) 4,2428 4,24 

Температура Тc заряду наприкінці 
стиску, К 

(2.8) 917,00 917 

Дійсна кількість М1 свiжого заряду, 
кмоль/кг 

(2.10) 0,75 0,75 

Кількість М2 продуктів згоряння збід-
неної робочоï суміші, кмоль/кг 

(2.11) 0,7825 0,782 
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Продовження таблицi 5.1 

Результат 
Найменування Формула 

Неокруглений Округлений 

Середня питома теплоємність µсv’ 
свіжого заряду, кДж/(кмоль*К) 

(2.12) 21,756 21,8 

Коефiцiєнти лінійної функції в фо-
рмулi (2.13): 
       bz, кДж/(кмоль*К) 
       az, кДж/(кмоль*К2) 

(2.14) 
(2.15) 

29,0273 
0,00247 

29,0 
0,0025 

Дійсний коефіцієнт молекулярного 
змінювання β 

(2.16) 1,0421 1,042 

Коефiцiєнт сz y рiвняннi (2.17б), 
Дж/моль 

(2.18) 65626,0 6,56*104 

Максимальна температура заряду 
Тz, К 

(2.19) 1940,4 1,94*103 

Максимальний тиск заряду рz, МПа (2.20) 7,5395 7,54 
Ступенi розширення: 
      попереднього ρ 
      наступного δ 

(2.21) 
(2.22) 

1,2409 
13,699 

1,24 
13,7 

Тиск рb заряду наприкінці розширен-
ня, МПа 

(2.23) 0,3235 0,324 

Температура Тb заряду наприкінці 
розширення, К 

(2.24) 1140,6 1,14*103 

Температура Тr залишкових газів, К 
(вточнена) 

(2.25) 911,42 911 

Розбiжнiсть значень Тr, К 
(прийнятна) 

- 
911,42 –950 =        

–38,58 
–39 

 Розрахунки до побудови діаграм (рис. 5.1 i 5.2). Для формату А4, масшта-

би: тиску 0,4 МПа/см, температури 100 К/см; об’єм камери стиску зобразимо 

вiдрiзком ‹Vс› = 1 см; характерний об’єм циліндру при згорянні ‹Vz›= 1,24 см. Па-

раметри промiжних точок кривих лiнiй, обчисленi за формулами (3.1 – 3.5), на-

ведено в таблицi 5.2. Далi вточнюється форма лiвоï частини кривоï температури 

при розширеннi. Кути повороту кривошипа (град пiсля ВМТ) при максимальних: 

 - тиску, за формулою (3.7) 

φpz ≈ arccos (1 –2*0,2409/16) = 14,10o ≈ 14o; 

 - температурi, за формулою (3.6)  

φTz ≈ 8 *14,10,4 = 23,05о ≈ 23о. 

Вiдносний об’єм для максимуму температури, за формулою (3.8а) 

   1 0 5 1 23 17 1/ , ( cos )( )о
Tz cV V ≈ + − −≈ + − −≈ + − −≈ + − − = 1,636…≈ 1,6. 
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Таблиця 5.2 – Pезультати обчислення параметрiв промiжних точок 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 2 4 6 8 10 12 

Відношення об’ємів Va/V 8,50 4,25 2,833 2,125 1,70 1,417 

Тиск при стиску рст, МПа  1,65 0,644 0,371 0,251 0,185 0,144 
Температура при стиску Тст, К  714 557 481 434 400 375 
Тиск при розширенні ррз, МПа  4,25 1,84 1,13 0,801 0,612 0,492 
Температура при розширенні Трз, К  1761 1530 1409 1329 1270 1224 

Температура при впуску Твп, К 602 448 396 370 355 344 

 Формула (3.9) пiсля пiдставлення вiдомих значень приводиться до виду 

    T ≈ 293/(17*0,8238*0,1) pV/Vc = 209,2 pV/Vc. 

Таблиця 5.3 – Результати вточнення температури при розширеннi 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 1 1,1 1,24 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 

Тиск при розширеннi ррз, МПа  
(за дiаграмою p – V) 

5,5 6,6 7,55 7,0 6,6 6,3 6,0 5,3 

Температура при розширенні Т,  К 
(за (3.9)) 

1150 1519 1959 1904 1933 1977 2008 1996 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0 

Тиск при розширеннi ррз, МПа  
(за дiаграмою p – V) 

4,24 3,1 2,5 2,1 1,84 1,35 1,13 0,80 

Температура при розширенні Т,  К 
(за (3.9)) 

1774 1621 1569 1538 1540 1412 1418 1339 

 Видно, що максимум температури заряду (Tmax = 2008 К) досягається при 

V/Vc = 1,6; отримане значення максимальноï температури на 2008 –1940 = 68 К 

вище Tz. Через приблизнiсть розрахункiв цих температур, таке розходження є 

прийнятним. За даними табл. 5.2, вточнюється форма верхньоï кривоï на 

дiаграмi T – V; ця крива не обов’язково пройде через усi точки, координати яких 

наведено в табл. 5.3. Значення кута повороту кривошипа φTz(д), що вiдповiдає 

знайденому максимуму Т, знаходимо за формулою (3.7), використовуючи 

замiсть ρ значення VTz/Vc = 1,6: 

φTz(д) ≈ arccos (1 –2*0,6/16) = 22,33…o ≈ 22o ≈ φTz. 

 Параметри заряду в точках c” наведено в табл. 5.3 (для V = Vc), а вiдносний 

об’єм Vg/Vc, що визначає положення точок c’, наведено далi в табл. 5.5. 

Вiдносний об’єм, що визначає положення точок f, визначений за формулою 

(4.9), де замiсть кута φg пiдставлено КВВП θ = 20 град: Vf /Vc ≈ 1,5. 

Параметри заряду в НМТ пiсля початку випуску продуктiв згоряння: 

pb” = (0,324 +0,122)/2 ≈ 0,22 МПа; Tb” ≈ 0,85*1141(1 +0,122/0,324)0,23 ≈ 1,04*103 К. 

При фазi початку вiдкриття випускного клапана 40 град до НМТ,  
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положення точок b’ на кривих розширення вiдповiдає за (3.8) вiдносному об’єму 

Vb’/Vc ≈ 1 +16*0,5(1 –cos(180o –40o)) ≈ 15; 

з цих точок починаються перехiднi кривi, якi з’єднують кривi параметрiв при 

розширеннi заряду через точки b” з прямими pr = const  i  Tr = const. 

 
 

Рисунок 5.1 – Розрахункова p – V дiаграма робочого циклу дизеля 8Ч 14/16 
(тут i далi чорнi точки є недосягненими в робочому циклi) 
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Рисунок 5.2 – Розрахункова Т – V дiаграма робочого циклу дизеля 8Ч 14/16 
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Розрахунок показників робочого циклу та двигуна, показникiв 

внутрiшнього теплового балансу. Його послiдовнiсть представлено в таблицi 5.4. 

Таблиця 5.4 – Результати розрахунку показникiв дизеля 8Ч 14/16 

Результат 
Найменування Формула 

Неокруглений Округлений 
Теоретичний середній 
індикаторний тиск рi', МПа 

(2.35) 0,82978 0,830 

Дійсний середній індикаторний 
тиск рi, МПа 

(2.36) 0,78829 0,788 

Індикаторний ККД ηі   (2.37) 0,41135 0,41 
Питома індикаторна витрата палива 
gi, г/(кВт*год) 

(2.38) 205,93 206 

Середній ефективний тиск pe, МПа (2.39) 0,67005 0,670 
Питома ефективна витрата палива 
gе, г/(кВт*год) 

(2.40) 242,27 242 

Ефективний ККД ηе (2.41) 0,34965 0,35 
Номiнальнi показники двигуна: 
   ефективна потужність Ne, кВт (2.42) 220,04 220 
   крутний момент Ме, Н*м (2.43) 1050,6 1,05*103 

   витрата палива Gпал, кг/год (2.44) 53,309 53,3 

Лiтрова потужнiсть, кВт/л Neн/(iцилVh) 11,167 11,2 
Складовi теплового балансу, МДж/год: 
   повний потiк теплоти Qзг.пал (2.45) 2265,63 2,27*103 

   потiк теплоти Qе, перетворений в 
ефективну потужнiсть 

(2.46) 792,14 792 

   потiк теплоти Qст,цил, що вiдводи-
ться у внутрiшню поверхню 
цилiндрiв (ξb = 0,86) 

(2.47) 456,98 457 

   потiк теплоти Qвг, що вiдводиться 
з вiдпрацьованими газами 

(2.48) 1016,51 1,02*103 

Складовi теплового балансу, %: 
  повний потiк теплоти  

- 100 100 

  потiк теплоти, перетворений в 
ефективну потужнiсть 

Qе/Qзг.пал* 
100% 

34,96 35 

  потiк теплоти, що вiдводиться у 
внутрiшню поверхню цилiндрiв 

Qст.цил/Qзг.пал* 
100% 

20,17 20 

  потiк теплоти, що вiдводиться з 
вiдпрацьованими газами 

100 –            
–(Qе/Qзг.пал + 
Qст.цил/Qзг.пал)* 

*100% 

44,87 45 

 Рiвень питомоï ефективноï витрати палива перевищiв вимогу ГОСТ 20000–88 

на 12%; для ïï зниження доцiльно дещо збiльшити КНП. За рiвнем лiтровоï потуж-

ностi (11 кВт/л) даний дизель є помiрно форсованим. Згiдно до рис. 2.1, точки 
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{11,2 кВт/л; 2000 1/хв} та {11,2 кВт/л; 1,4 дм} знаходяться навколо нижнiх меж 

полiв точок, але водночас близько до верхньої межи форсування дизелiв без надду-

ву. Вiдноснi складовi теплового балансу знаходяться у припустимих межах; при 

модернiзацiï двигуна треба здiйснити заходи з кращого використання теплоти, що 

вiдводиться з вiдпрацьованими газами (45% повного потоку теплоти). 

 Вибiр параметрів паливної апаратури. Послiдовнiсть розрахунку 

показникiв згоряння представлено в таблицi 5.5, а значення вказаних параметрiв – у 

таблицi 5.6. 

Таблиця 5.5 – Результати розрахунку показникiв згоряння в дизелi 8Ч 14/16 

Результат 
Найменування Формула 

Неокруглений Округлений 

Кут затримки займання φign, град (4.2) 10,574 11 
Мiнiмальна тривалiсть затримки зай-
мання (при Eact = 25*103 Дж/моль): 
     час tign,min, с 
     кут φign,min, град 

(4.1) 
(4.3) 

 
 

1,0087*10–3 

12,104 
1,0*10–3 

12 
Нерiвнiсть (4.3) не виконується, то-
му кут φign = φign,min 

(4.3) 12,104 12 

Кут φg, що вiдповiдає початку види-
мого горiння, град до ВМТ 

(4.4) 7,8955 7,9 

Кут φpz, що вiдповiдає максимуму ти-
ску заряду, град пiсля ВМТ 

(3.7) 14,10 14 

Кут φTz, що вiдповiдає максимуму 
температури заряду, град пiсля ВМТ 

(3.6) 22,33 22 

Кутова тривалiсть згоряння φзг, град (4.6) 102,78 103 
Кут φ5, що вiдповiдає кiнцю дого-
ряння, град пiсля ВМТ 

(4.7) 72,55 73 

Межи змiни тривалостi впорскуван-
ня палива φвпр, град 

(4.8) 23,9…36,2 24…36 

Вiдносний об’єм Vg/Vc при початку 
видимого горiння 

(4.9) 1,076 1,08 

Тиск pg при початку видимого 
горiння, МПа 

за дiагра-
мою p – V 
або (3.1) 

3,83 3,8 

Середня швидкiсть зростання тиску 
∆р/∆φ, МПа/град 

(4.10) 0,1686 0,17 

Максимальна швидкiсть зростання 
тиску (dp/dφ)max, МПа/град 

(4.11) 0,2782 0,28 

 Навiть враховуючи можливiсть заниження розрахованоï швидкостi 

(dp/dφ)max на 30% (порiвняно з дiйсною), можна вважати згоряння «м’яким», то-

му коректувати КВВП не треба. 
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 У межах 24…36 град, приймемо тривалiсть впорскування палива 28 град. 

За формулою (4.14), фактор динамiчностi циклу σd складає приблизно  
0 9

12
0 5

0 9 28

,

,
,

d

    
σ ≈ ≈σ ≈ ≈σ ≈ ≈σ ≈ ≈    ⋅⋅⋅⋅    

, 

тобто протягом затримки займання в цилiндр впорскується близько половини gц.  

 Приймається використання безштифтових форсунок ФДМ-22 та золотнико-

вого ПНВТ, аналогiчного за конструкцiєю V-подiбному ПНВТ дизеля 8Ч 12/12. 

Таблиця 5.6 – Параметри паливної апаратури дизеля 8Ч 14/16 

Найменування Формула 
Величина 

(округлена) 
Виконання 
обмеження 

1 Кут випередження впорскування палива фор-
сунками, град до ВМТ 

- 20 - 

2 Масова циклова подача палива, мг/цикл (4.13) 111,06 - 

3 Тривалiсть впорскування палива, град - 28 - 

4 Середня швидкiсть палива, м/с: 
   - в отворах розпилювача; 
   - у трубопроводi високого тиску 

- 
(4.28) 

300 
18,5 

є  
нема  

5 Тиск впорскування палива, МПа: 
- максимальний; 
- середнiй; 
- при вiдкриттi форсунки  

 
(4.15а) 
(4.19) 

- 

 
79 
43 
20 

-  
-  
-  

6 Параметри розпилювача форсунки: 
   - сумарна площа поперечного перерiзу, мм2 
(при µотв = 0,65); 
   - кiлькiсть отворiв; 
   - дiаметр отворiв, мм 

(4.18) 
 
- 

з (4.16)  

0,325 
 
4 

0,32 

-  
 
- 
-  

7 Розмiри плунжера секцiï ПНВТ: 
   - дiаметр, мм 
   - максимальний хiд, мм 

- 
- 

9,0 
10 

є 
є 

8 Допомiжнi параметри: 
   - коефiцiєнт подачi; 
   - вiдношення кутiв повороту кривошипа  
φвпр/φвпр0 

(4.25) 
(4.24) 

 

0,78 
1,65 

 

 
-  
-  
 

9 Середня швидкiсть плунжера при нагнiтаннi 
палива: 
   - абсолютна, м/с; 
   - приведена, м/с 

(4.23) 
(dпл/dотв)

2
* 

wпл,сер/iотв 

 

1,94 
384 

 

є 
є 
 

10 Активний хiд плунжера, мм; 
  - вiдношення максимального i активного 
ходiв 

(4.26) 
hпл,max/hпл,акт 

2,7 
3,7 

- 
є 
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Продовження таблицi 5.6 

Найменування Формула 
Величина 

(округлена) 
Виконання 
обмеження 

11 Розмiри трубопровода високого тиску: 
   - дiаметр внутрiшнiй, мм 
   - дiаметр зовнiшнiй, мм 
   - довжина, м 

 
- 
- 

(4.29); 
умножити 
на Dцил 

 
2,0 
6,0 

0,52 
 
 

є 
є 
- 
 
 

 Невиконання обмеження по середньоï швидкостi палива у трубопроводi ви-

сокого тиску вважаємо не критичним. 

 Густина заряду в кiнцi стиску за формулою (4.22) складає 

ρс ≈ 3,48*103
*4,2428/ 917,0 = 16,1199 ≈ 16,1 кг/м3. 

  Середнiй дiаметр dсерк крапель розпиленого палива за формулою (4.21) 

складає 
0 5326 3 1 72

серк 0 266 6

10 2 2 0 32 10 4 28

16 1 2000 111 10

,,

,

, ( , )

,
d
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≈ 28 мкм; 

отримане значення можна використовувати при моделюваннi випаровування 

крапель розпиленого палива, ïх займання та горiння в робочому просторi 

цилiндра дизеля. Якщо буде потрiбно зменшення dсерк, то це можна здiйснити, 

знижуючи дiаметр отворiв розпилювача i тривалiсть впорскування палива. Так, 

при φвпр = 24 град середнiй дiаметр крапель зменшиться на 

1 –(24/28)0,532
*100% ≈ 8% 

вiд розрахованого значення. Однак, з формули (4.18) видно, що такi зниження 

параметрiв (if)отв i (або) φвпр повиннi супроводжуватися пiдвищенням середньоï 

швидкостi палива в отворах розпилювача wпал,сер(отв), яка перевищить 300 м/с. 

 Розрахованi i вибранi значення параметрiв паливноï апаратури дизеля та 

розпилювання палива потребують уточнення на пiдставi комп’ютерного моде-

лювання робочого процесса дизеля з допомогою бiльш складних моделей, а та-

кож пiдтвердження при стендових випробуваннях побудованого двигуна. 
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5.2 Розрахунок дизеля з наддувом 

 
 Розглянемо дизель з такими ж розмiрами цилiндрiв, щоб полегшити 

порiвняння результатiв з отриманими в попередньому прикладi.  

 Вихiднi данi (завдання): 

1) Розміри циліндрів двигуна: діаметр Dцил = 140; хід поршня Sп = 160 мм.

 2) Число (кількість) циліндрів іцил = 6. 

3) Номінальна частота обертання колінчастого валa nн = 1700 хв–1.  

4) Коефіцієнт надлишку повітря (номінальний) αнп = 1,8. 

5) Ступінь стиску (геометричний) ε = 14. 

6) Кут випередження впорскування палива θ = 25 град до ВМТ. 

7) Цетанове число палива Ncet = 45. 

Вибір виду камер згоряння i параметрiв наддуву. Через кращi пуск та 

економiчнiсть дизеля з неподiленими КЗ, вибираємо останнi iз об’ємно-

плiвковим сумiшоутворенням, якому властиве менш «жорстке» i шумне згорян-

ня. Лiтраж дизеля за формулою (1.2) 

іцилVh  = 0,7854*10–6
*6*1402

*160 = 14,778 ≈ 14,8 л. 

При ε = 14 наддув є необхiдним, а при iнтенсивному наддувi доцiльно за-

стосувати охолодження наддувочного повiтря. Позначення дизеля за ГОСТ 

4393-82: 6ЧН 14/16. 

Для обгрунтування вибору моделi компактного турбокомпресора 

пiдраховуються приблизна об’ємна витрата повiтря Qпов за формулою (1.3) та 

приведена вiдносна витрата газу через турбiну ТК за формулою (1.4): 

Qпов ≈ 10–3 
*14,778*1700/120 = 0,20936 ≈ 0,21 м3/с; 

при загальному ККД ТК ηТК = 0,6 та вiдсутностi продування (φпрд = 1), 

τгаз(т) ≈ 1,03*0,6(5 –1,8) = 1,9776 ≈ 2,0. 

 Таку величину Qпов забезпечують ТК моделей ТКР-7; 8,5; 11 i 14, якi можуть 

дати ступiнь пiдвищення тиску πk в таких iнтервалах: 2,5…3,5; 1,7…3,4; 1,3…2,3; 

1,3…1,5 вiдповiдно (рис. 1.1). За рекомендацiєю С.М. Литвина та П.В. Малютiна, 

для автотракторного дизеля робоча точка ТК з координатами {Qпов; πk} повинна 

знаходитися ближче до правого краю косого П-подiбного поля робочоï зони даноï 

моделi ТК на рис. 1.1. Враховуючи меншу iнерцiйнiсть колiс ТК при меншому числi 

в номерi моделi та недоцiльнiсть значень πk > 2,5, вибираємо модель ТКР-8,5.  

 На рис. 1.2 вiдсутня крива для τгаз(т) = 2,0, але видно, що при τгаз(т) > 1,8 для 

всiх можливих значень πk можна отримати вiдношення тискiв pгаз/pk < 1, тобто  

продування цилiндрiв стисненим повiтрям у перiоди перекриття клапанiв можливе. 
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 Виходячи з цього, виберемо наступнi значення параметрiв наддуву з табл. 1.2: 

- номiнальний тиск наддувочного повітря рk = 0,24 МПа (близько до 

рацiональноï межи для застосування iмпульсного наддуву); 

- коефiцiєнт втрат тиску при впуску свiжого заряду a∆pa = 0,06; 

 - коефiцiєнт продування φпрд = 1,1; 

- втрата тиску повiтря в його охолоджувачi ∆pохол = 0,005 МПа; 

- температура охолодженого повiтря Tk,охол = 340 К. 

Вточнене значення приведеноï вiдносноï витрати газу через турбiну ТК за 

формулою (1.4) при Tk,охол/T0 = 340/293 ≈ 1,16: 

τгаз(т) ≈ 1,03*0,6((5 –1,8)/1,1 +0,1*1,16/1,1) = 1,863 ≈ 1,9; 

при ньому, як i ранiше, продування цилiндрiв можливе при всiх значеннях πk. За 

рис. 1.2, при τгаз(т) ≈ 1,9 i πk = 0,24/0,1 = 2,4 вiдношення тискiв pгаз/pk ≈ 0,74. 

Значення постійних параметрів, що впливають на робочий цикл. Охо-

лодження дизеля приймемо рiдинним. Згiдно до даних табл. 1.2, приймемо: 

- підігрів заряду гарячими деталями ∆Тa = 15 К; 

- температура залишкових газів Тr = 900 К; 

- механічний ККД ηм = 0,9. 

Середнiй показник політропи стиску за формулою (1.6б)  

n1 = 1,5*1700/1880 = 1,35638… ≈ 1,36. 

 Коефіцієнт використання теплоти при видимому горiнні за формулою (1.7) 

ξz = 0,90 –0,025*0,160*1700/30 = 0,6733…≈ 0,67, 

причому середня швидкiсть поршня перевищує 9 м/с, тобто дизель досить 

швидкохiдний за цим показником, хоча частота обертання nн є помiрною. 

 Ступінь підвищення тиску при згорянні за формулами (1.8а) i (1.8б), з ура-

хування впливу КВВП i тиску наддувочного повiтря 
0 32
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Таким чином, негативний вплив pk на λz перевищив позитивний вплив вiд 

пiдвищеного КВВП (θ > 20 град до ВМТ). 

 Середнiй показник політропи розширення за формулою (1.9а) 
n2 = 1,2 +0,5(0,6733 –0,6)1,5 = 1,2099… ≈ 1,21. 

 Вiдносний коефiцiєнт наповнення за формулою (1.10) 

kηv ≈ 1 +1,5 21 1 1, −−−− /(14 –1) ≈ 1,0529 ≈ 1,05. 
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Послідовність розрахунку параметрів робочого циклу представлена в 

таблицi 5.7. Параметри атмосферного повiтря: р0 = 0,10 МПа; Т0 = 293 К; тиск 

охолодженого стисненого повiтря рk,охол = 0,24 –0,005 = 0,235 МПа. 

Таблиця 5.7 – Результати розрахунку параметрiв робочого циклу дизеля 6ЧН 14/16 
Результат 

Найменування Формула 
Неокруглений Округлений 

Тиск pr при виштовхуванні продук-
тів згоряння, МПа (прийнятий) 

лiва (2.1б); 
права 

0,85pk = 0,204; 
0,1954 

0,20; 
0,20 

Тиск ра свiжого заряду в кiнцi впус-
ку, МПа 

(2.2в) 0,2206 0,22 

Коефіцієнт наповнення ηv (2.4, 2.4а) 0,9549 0,95 

Коефіцієнт залишкових газів γr (2.5, 2.5а) 0,0142 0,014 

Температура заряду Та в кінці впуску, К (2.6) 362,7 363 

Тиск pc заряду наприкінці стиску, 
МПа 

(2.7) 7,9107 7,91 

Температура Тc заряду наприкінці 
стиску, К 

(2.8) 928,9 929 

Дійсна кількість М1 свiжого заряду, 
кмоль/кг 

(2.10) 0,90 0,90 

Кількість М2 продуктів згоряння 
збідненої робочоï суміші, кмоль/кг 

(2.11) 0,9325 0,93 

Середня питома теплоємність µсv’ 
свіжого заряду, кДж/(кмоль*К) 

(2.12) 21,776 21,8 

Коефiцiєнти лінійної функції у     
формулi (2.13): 
       bz, кДж/(кмоль*К) 
       az, кДж/(кмоль*К2) 

(2.14) 
(2.15) 

28,925 
2,3167*10–3 

28,92 
2,32*10–3 

Дійсний коефіцієнт молекулярного 
змінювання β 

(2.16) 1,03561 1,036 

Коефiцiєнт сz y рiвняннi (2.17б), 
Дж/моль 

(2.18) 62447,5 6,24*104 

Максимальна температура заряду 
Тz, К 

(2.19) 1876,8 1,88*103 

Максимальний тиск заряду рz, МПа (2.20) 13,411 13,4 
Ступенi розширення: 
      попереднього ρ 
      наступного δ 

(2.21) 
(2.22) 

1,2342 
11,343 

1,23 
11,4 

Тиск рb заряду наприкінці розширен-
ня, МПа 

(2.23) 0,7101 0,710 

Температура Тb заряду наприкінці 
розширення, К 

(2.24) 1127,3 1,13*103 

Температура Тr залишкових газів, К 
(вточнена) 

(2.25) 837,8 838 

Розбiжнiсть значень Тr, К 
(неприйнятна) 

838 –900 –62,2 –62 
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 Через неприйнятнiсть розбiжностi двох значень температури залишкових 

газiв, розрахунок повторено при бiльш точному значеннi Тr = 838 К, починаючи 

з формули (2.6). 

Продовження таблицi 5.7 

Результат 
Найменування Формула 

Неокруглений Округлений 
Температура заряду Та в кінці впус-
ку, К 

(2.6) 361,76 362 

Температура Тc заряду наприкінці 
стиску, К 

(2.8) 926,59 927 

Середня питома теплоємність µсv’ 
свіжого заряду, кДж/(кмоль*К) 

(2.12) 21,772 21,8 

Коефiцiєнт сz y рiвняннi (2.17б), 
Дж/моль 

(2.18) 62363,9 6,24*104 

Максимальна температура заряду 
Тz, К 

(2.19) 1874,6 1,87*103 

Ступенi розширення: 
      попереднього ρ 
      наступного δ 

(2.21) 
(2.22) 

1,2359 
11,328 

1,24 
11,3 

Тиск рb заряду наприкінці розширен-
ня, МПа 

(2.23) 0,7113 0,711 

Температура Тb заряду наприкінці 
розширення, К 

(2.24) 1126,3 1,13*103 

Температура Тr залишкових газів, К 
(вточнена) (2.25) 836,7 837 

Розбiжнiсть значень Тr, К 
(прийнятна) 837 –838 –1,3 –1 

Вточнена об’ємна витрата повiтря за формулою (1.3) 

Qпов = 0,20936*0,9549*1,1 = 0,2199 ≈ 0,22 м3/с 

забезпечується ТК моделi ТКР-8,5 при πk = 0,24…0,25 (рис. 1.1). Якщо вважати 

його ККД ηТК = 0,55, то приведена вiдносна витрата газу через турбiну ТК змен-

шиться до τгаз(т) ≈ 1,7, тому вiдношення тискiв pгаз/pk ≈ 0,78 (рис. 1.2). Величина пи-

томого кута-перерiзу органiв газорозподiлу fгр(прд) за формулою (1.5) (при ψ ≈ 0,57) 

 fгр(прд) = 0,1*1700*0,9549/(2,4*0,57 340 ) = 6,44 град/м 

дещо нижче рекомендованоï Д.А. Портновим.  

Розрахунки до побудови діаграм (рис. 5.3 i 5.4). Для формату А4, масштаби: 

тиску 0,5 МПа/см, температури 100 К/см; об’єм камери стиску зобразимо вiдрiзком 

‹Vс› = 1 см; характерний об’єм циліндру при згорянні ‹Vz› = 1,21 см. Параметри 

промiжних точок кривих лiнiй, обчисленi за формулами (3.1 – 3.5), наведено в 

таблицi 5.8. Далi вточнюється форма кривоï температури при розширеннi, ви-

пуску i впуску. Кути повороту кривошипа (град пiсля ВМТ) при максимальних: 
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 - тиску, за формулою (3.7) 
φpz ≈ arccos (1 –2*0,2359/13) = 15,48o ≈ 15o; 

 - температурi, за формулою (3.6)  
φTz ≈ 8*15,480,4 = 23,94о ≈ 24о. 

Вiдносний об’єм для максимуму температури, за формулою (3.8а) 

   1 0 5 1 23 94 14 1/ , ( cos , )( )о
Tz cV V ≈ + − −≈ + − −≈ + − −≈ + − − = 1,559 ≈ 1,6. 

Таблиця 5.8 – Pезультати обчислення параметрiв промiжних точок 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 2 4 6 8 10 12 

Відношення об’ємів Va/V 7,0 3,5 2,333 1,75 1,40 1,167 

Тиск при стиску рст, МПа  3,09 1,21 0,70 0,47 0,35 0,27 
Температура при стиску Тст, К  724 565 489 442 408 382 
Тиск при розширенні ррз, МПа  7,49 3,24 1,98 1,40 1,07 0,86 
Температура при розширенні Трз, К  1694 1465 1346 1267 1209 1163 

Температура при впуску Твп, К (без 
врахування продування) 

588 464 423 402 390 381 

 Формула (3.9) пiсля пiдставлення вiдомих значень приводиться до виду 

    T ≈ 340/(14*0,9549*0,235) pV/Vc = 108,2 pV/Vc. 

Таблиця 5.9 – Результати вточнення температури при розширеннi 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 1 1,1 1,2 1,236 1,3 1,4 1,5 1,6 

Тиск при розширеннi ррз, МПа  

(за дiаграмою p – V) 
10,3 10,9 12,8 13,4 13,0 12,2 10,7 9,6 

Температура при розширенні Т,  К 

(за (3.9)) 
1113 1298 1662 1792 1829 1848 1737 1662 

Поточний об’єм V (в одиницях Vc) 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 

Тиск при розширеннi ррз, МПа  

(за дiаграмою p – V) 
8,2 7,49 5,6 4,6 3,8 3,24 2,45 1,98 

Температура при розширенні Т,  К 

(за (3.9)) 
1597 1621 1515 1494 1439 1403 1326 1286 

 Видно, що максимум температури заряду (Tmax = 1848 К) досягається при 

V/Vc = 1,4; отримане значення максимальноï температури на 1875 –1848 = 27 К 

нижче Tz. Через приблизнiсть розрахункiв цих температур, таке розходження 

вважаємо прийнятним. За даними табл. 5.9, вточнюється форма верхньоï кривоï 

на дiаграмi T – V. Значення кута повороту кривошипа φTz(д), що вiдповiдає знай-

деному максимуму Т, знаходимо за формулою (3.7), використовуючи замiсть ρ 

значення VTz/Vc = 1,4: 

φTz(д) ≈ arccos (1 –2*0,4/13) = 20,20o ≈ 20o < φTz. 
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Рисунок 5.3 – Розрахункова p – V дiаграма робочого циклу дизеля 6ЧН 14/16 

 
Параметри заряду в точках c” наведено в табл. 5.9 (для V = Vc), а вiдносний 

об’єм Vg/Vc, що визначає положення точок c’, наведено далi в табл. 5.11. 

Вiдносний об’єм, що визначає положення точок f, визначений за формулою 

(4.9), де замiсть кута φg пiдставлено КВВП θ = 25 град: Vf /Vc ≈ 1,6. 

 Параметри заряду в НМТ пiсля початку випуску продуктiв згоряння: 

pb” = (0,711 +0,195)/2 ≈ 0,45 МПа; Tb” ≈ 0,85*1126(1 +0,195/0,711)0,23 ≈ 1,01*103 К. 
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При фазi початку вiдкриття випускного клапана 60 град до НМТ, положен-

ня точки b’ на кривих розширення вiдповiдає за (3.8) вiдносному об’єму 

Vb’/Vc ≈ 1 +13*0,5(1 –cos(180o –60o)) ≈ 11. 

 Перехiдна крива, яка з’єднує криву температури при розширеннi та пряму 

Tr = const, проводиться за лекалом вiд точки b’ через точку b” i далi до дотику з 

цею прямою (при вiдносному об’єму близько 12). 

 
Рисунок 5.4 – Розрахункова T – V дiаграма робочого циклу дизеля 6ЧН 14/16 

(чорнi точки, не з’єднанi кривою, вiдповiдають впуску без впливу продування) 
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 Температура заряду в ВМТ пiсля початку продування цилiндра при серед-

ньому значеннi вiдношення кутiв φвiдкр(вп)/φперекр = 0,6, за формулою (3.11) 

Tr” ≈ 837 –0,6(837 –362) ≈ 552 К. 

 Перехiдна крива, яка з’єднує пряму Tr = const з прямою температури при 

впуску, близькоï до Та, проводиться за лекалом вiд точки r’ на першiй прямiй через 

точку r” i далi до дотику з другою прямою. Середнiй об’єм, який вiдповiдає по-

чатку вiдкриття впускного клапана (точка r’) i кiнцю закриття випускного, прийме-

мо рiвним 2Vc, тобто обидвi точки дотику цей перехiдноï кривоï знаходяться на 

вертикалi V/Vc = 2. При V  > 2Vc криву температури при впуску, яка наближається до 

Та, можна провести по лiнiйцi в бiк точки a. 

Розрахунок показників робочого циклу та двигуна, показникiв 

внутрiшнього теплового балансу. Його послiдовнiсть представлено в таблицi 5.10. 

Рiвень питомоï ефективноï витрати палива перевищiв вимогу ГОСТ 20000–88 

на 6%; для ïï зниження доцiльно дещо збiльшити КНП. За рiвнем лiтровоï 

потужностi (19,7 кВт/л) даний дизель є форсованим. Згiдно до рис. 2.1, точки 

{19,7 кВт/л; 1700 1/хв} та {19,7 кВт/л; 1,4 дм} знаходяться всерединi вiдповiдних 

груп точок, якi характеризують дизелi з наддувом. Вiдноснi складовi теплового 

балансу знаходяться у припустимих межах; значний потiк теплоти, що 

вiдводиться з вiдпрацьованими газами (44% повного потоку теплоти), частково 

використовується в турбiнi турбокомпресора ТКР-8,5. 

Таблиця 5.10 – Результати розрахунку показникiв дизеля 6ЧН 14/16 
Результат 

Найменування Формула 
Неокруглений Округлений 

Теоретичний середній індикаторний 
тиск рi', МПа 

(2.34) 1,6273 1,63 

Дійсний середній індикаторний тиск 
рi, МПа 

(2.35) 1,5460 1,55 

Індикаторний ККД ηі   (2.36) 0,4124 0,41 

Питома індикаторна витрата палива 
gi, г/(кВт*год) 

(2.37) 205,41 205 

Середній ефективний тиск pe, МПа (2.38) 1,3913 1,39 

Питома ефективна витрата палива 
gе, г/(кВт*год) 

(2.39) 228,23 228 

Ефективний ККД ηе (2.40) 0,3712 0,37 

Номiнальнi показники двигуна: 
   ефективна потужність Ne, кВт (2.41) 291,28 291 
   крутний момент Ме, Н*м (2.42) 1636,16 1,64*103 

   витрата палива Gпал, кг/год (2.43) 66,479 66,5 
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Продовження таблицi 5.10 

Результат 
Найменування Формула 

Неокруглений Округлений 

Лiтрова потужнiсть, кВт/л Neн/(iцилVh) 19,71 19,7 
Складовi теплового балансу, 
МДж/год: 
   повний потiк теплоти Qзг.пал (2.44) 2825,36 2,83*103 
   потiк теплоти Qе, перетворений в 
ефективну потужнiсть 

(2.45) 1048,61 1,05*103 

   потiк теплоти Qст,цил, що вiдводи-
ться у внутрiшню поверхню 
цилiндрiв (ξb = 0,85) 

(2.46) 540,32 540 

   потiк теплоти Qвг, що вiдводиться 
з вiдпрацьованими газами 

(2.47) 1236,73 1,24*103 

Складовi теплового балансу, %: 
  повний потiк теплоти  

- 100 100 

  потiк теплоти, перетворений в 
ефективну потужнiсть 

Qе/Qзг.пал* 
100% 

37,1 37 

  потiк теплоти, що вiдводиться у 
внутрiшню поверхню цилiндрiв 

Qст.цил/Qзг.пал* 
100% 

19,1 19 

  потiк теплоти, що вiдводиться з 
вiдпрацьованими газами 

100 –            
–(Qе/Qзг.пал + 
Qст.цил/Qзг.пал)*

100% 

43,8 44 

 Вибiр параметрів паливної апаратури. Послiдовнiсть розрахунку 

показникiв згоряння представлено в таблицi 5.11, а значення цих параметрiв – у 

таблицi 5.12. Враховуючи можливiсть заниження розрахованоï швидкостi 

(dp/dφ)max на 30% (порiвняно з дiйсною), можна вважати згоряння помiрно «жор-

стким», тому коректувати КВВП не треба. В межах 28…43 град, приймемо 

тривалiсть впорскування палива φвпр = 28 град. 

 За формулою (4.14), фактор динамiчностi циклу σd складає приблизно  
0 9

14

0 9 28

,

,
d

    
σ ≈σ ≈σ ≈σ ≈     ⋅⋅⋅⋅    

≈ 0,6, 

тобто протягом затримки займання в цилiндр впорскується бiльше половини gц. 

Приймається використання безштифтових форсунок ФДМ-22 та ПНВТ, 

аналогiчного за конструкцiєю рядному ПНВТ дизеля 6Ч 13/14, але зi збiльшеними 

дiаметром та максимальним ходом плунжера. 

Невиконання обмежень по середньоï швидкостi палива у трубопроводi ви-

сокого тиску i вiдношенню максимального i активного ходiв плунжера вважаємо 

не критичними. 
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Таблиця 5.11 – Результати розрахунку показникiв згоряння в дизелi 6ЧН 14/16 

Результат 
Найменування Формула 

Неокруглений Округлений 
Кут затримки займання φign, град (4.2) 13,975 14 

Мiнiмальна тривалiсть затримки зай-
мання (при Eact = 25*103 Дж/моль): 
     час tign,min, с 
     кут φign,min, град 

(4.1) 
(4.3) 

0,7685*10–3 

7,838 
0,77*10–3 

7,8 
Нерiвнiсть (4.3) виконується (4.3) - - 

Кут φg, що вiдповiдає початку види-
мого горiння, град до ВМТ 

(4.4) 11,02 11 

Кут φpz, що вiдповiдає максимуму ти-
ску заряду, град пiсля ВМТ 

(3.7) 15,48 15,5 

Кут φTz, що вiдповiдає максимуму 
температури заряду, град пiсля ВМТ 

(3.6) 20,20 20 

Кутова тривалiсть згоряння φзг, град (4.6) 85,70 86 
Кут φ5, що вiдповiдає кiнцю дого-
ряння, град пiсля ВМТ 

(4.7) 54,47 55 

Межи змiни тривалостi впорскуван-
ня палива φвпр, град 

(4.8) 28,3…42,8 28…43 

Вiдносний об’єм Vg/Vc при початку 
видимого горiння 

(4.9) 1,120 1,1 

Тиск pg при початку видимого 
горiння, МПа 

за дiагра-
мою p – V 
або (3.1) 

6,785 6,8 

Середня швидкiсть зростання тиску 
∆р/∆φ, МПа/град 

(4.10) 0,2500 0,25 

Максимальна швидкiсть зростання 
тиску (dp/dφ)max, МПа/град 

(4.11) 0,4308 0,43 

 

Таблиця 5.12 – Параметри паливної апаратури дизеля 6ЧН 14/16 

Найменування Формула 
Величина 

(округлена) 
Виконання 
обмеження 

1 Кут випередження впорскування палива фор-
сунками, град до ВМТ 

- 25 - 

2 Масова циклова подача палива, мг/цикл (4.13) 217 - 

3 Тривалiсть впорскування палива, град - 28 - 

4 Середня швидкiсть палива, м/с: 

   - в отворах розпилювача; 

   - у трубопроводi високого тиску 

- 

(4.28) 

300 

30,6 

є  

нема 
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Продовження таблицi 5.12 

Найменування Формула 
Величина 

(округлена) 
Виконання 
обмеження 

5 Тиск впорскування палива, МПа: 
- максимальний; 
- середнiй; 
- при вiдкриттi форсунки  

 
(4.15а) 
(4.26) 

- 

 
83 
48 
20 

-  
-  
-  

6 Параметри розпилювача форсунки: 
   - сумарна площа поперечного перерiзу, мм2 
(при µотв = 0,65); 
   - кiлькiсть отворiв; 
   - дiаметр отворiв, мм 

(4.18) 
 
- 

з (4.16)  

 
0,492 

 
4 або 6 

0,40 або 0,32 

-  
 
- 
-  

7 Розмiри плунжера секцiï ПНВТ: 
   - дiаметр, мм 
   - максимальний хiд, мм 

- 
- 

10 
12 

є 
є 

8 Допомiжнi параметри: 
   - коефiцiєнт подачi; 
   - вiдношення кутiв повороту кривошипа  
φвпр/φвпр0 

(4.25) 
(4.24) 

 

0,80 
1,68 

 

 
-  
-  
 

9 Середня швидкiсть плунжера при нагнiтаннi 
палива: 
   - абсолютна, м/с; 
   - приведена, м/с 
 

(4.23) 
(dпл/dотв)

2
* 

wпл,сер/iотв 

2,6 
398 або 416 

 

 
 
є 
є 
 

10 Активний хiд плунжера, мм; 
  - вiдношення максимального i активного 
ходiв 

(4.26) 
hпл,max /hпл,акт 

 

4,2 
2,9 

 

- 
нема 

 
11 Розмiри трубопровода високого тиску: 
   - дiаметр внутрiшнiй, мм 
   - дiаметр зовнiшнiй, мм 
   - довжина, м 

 
- 
- 

(4.29); 
умножити 
на Dцил 

 
2,0 
7,0 

0,52 
 
 

є 
є 
- 
 
 

 Густина заряду в кiнцi стиску за формулою (4.22) складає 

ρс ≈ 3,48*103
*7,9107/926,6 = 29,74 ≈ 29,7 кг/м3. 

  Середнiй дiаметр dсерк крапель розпиленого палива за формулою (4.21) 

 складає: при використаннi розпилювача з 4 отворами дiаметром 0,40 мм 
0 5326 3 1 72

серк 0 266 6

10 2 2 0 40 10 4 28

29 7 1700 217 10

,,

,

, ( , )

,
d

−−−−

−−−−

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅⋅    
====     

⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅    
≈ 27 мкм; 

при використаннi розпилювача з 6 отворами дiаметром 0,32 мм 

dсерк ≈ 27*(0,32/0,40)1,72(6/4)0,532 ≈ 23 мкм. 
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Внаслiдок помiтного зниження величини dсерк, що сприяє згорянню 

пiдвищеноï цикловоï подачi палива, вибираємо розпилювач з 6 отворами по 0,32 

мм (спецiальне виконання для форсунки ФДМ-22). Отримане значення dсерк 

можна використовувати при моделюваннi випаровування крапель розпиленого 

палива, ïх займання та горiння в робочому просторi цилiндра дизеля. 

 Порiвнюючи розрахунки у двох прикладах (для дизелiв 8Ч 14/16 i 6ЧН 

14/16), можна побачити як вiдмiнностi ïх ходу, обумовленi наявнiстю турбонад-

дуву у другого двигуна, так i вiдмiнностi отриманих результатiв. З останнiх 

зрозумiла сучасна тенденцiя з широкого застосування наддуву дизелiв, який 

дозволяє створювати бiльш компактнi i потужнi енергетичнi установки. 
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КОНТРОЛЬНI  ПИТАННЯ 

 

 До роздiлу 1 

 1.1 Чому більшість автотракторних дизелів має неподілені камери згоряння? 

 1.2 При якому характерi навантаження дизеля та при яких показниках 

номiнального режиму доцiльно застосування подiлених камер згоряння? 

1.3 При яких значеннях ступеня стиску дизель потребує застосування наддуву? 

 1.4 Як вибрати модель турбокомпресора для дизеля з наддувом? 

 1.5 При яких припущеннях щодо дизельного палива i атмосферного повiтря 

виконується розрахунок робочого циклу? 

 1.6 Значення яких постiйних параметрiв треба прийняти перед розрахунком ро-

бочого циклу дизеля: без наддуву; з наддувом? 

 1.7 На значення яких постiйних параметрiв впливають частота обертання 

колiнчастого вала та ряд iнших (яких?) заданих параметрiв? 

 До роздiлу 2 

 2.1 Якi одиницi вимiру тиску i температури заряду застосовуються при розра-

хунку?  

 2.2 Якi параметри обчислюються при моделюваннi процесiв газообмiну? В чому 

вiдмiннiсть розрахунку цих процесiв для дизеля без наддуву та з наддувом? 

 2.3 Який параметр характеризує досконалiсть процесiв газообмiну? 

 2.4 Якi параметри обчислюються при моделюваннi процесу стиску? Яким 

спрощеним процесом замiнюється реальний процес стиску? 

 2.5 Якi параметри обчислюються при моделюваннi процесiв згоряння та розши-

рення? Яким спрощеним процесом замiнюється реальний процес розширення? 

2.9 Що показують середнiй iндикаторний тиск та iндикаторний ККД? 
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2.10 Як розрахувати ефективнi показники, якщо вiдомi iндикаторнi та 

механiчний ККД? 

2.11 Вiд яких параметрiв залежать ефективна потужнiсть, крутний момент i 

витрата палива? 

2.12 Що показує внутрiшнiй тепловий баланс двигуна i якi його складовi треба 

розрахувати? 

 До роздiлу 3 

3.1 Що представляє собою iндикаторна дiаграма? 

3.2 Якi лiнiї на дiаграмах можна проводити по лiнiйцi, а якi − не можна? 

3.3 Як можна вточнити положення максимуму температури заряду на 

 вiдповiднiй дiаграмi?  

До роздiлу 4 

 4.1 Якi характернi кутовi iнтервали можна видiлити у процесi згоряння?  

 4.2 Яка залежнiсть iснує мiж кутами затримки займання та випередження впор-

скування палива? 

 4.3 Як можна обчислити середню швидкiсть зростання тиску при «швидкому» 

горiннi, чому на пiдставi цього показника некоректно оцiнювати «жорсткiсть» згоряння? 

 4.4 Яка залежнiсть iснує мiж середньою та максимальною швидкостями зро-

стання тиску? 

 4.5 Як обчислити циклову подачу палива? 

 4.6 Вiд яких параметрiв залежить максимальний тиск розпилюваного палива, в 

яких межах вiн знаходиться?  

4.7 Вiд яких параметрiв залежить середнiй дiаметр крапель розпилюваного па-

лива?  

 4.8 Якi обмеження треба враховувати при виборi параметрiв паливноï апаратури 

дизеля? 

 

 

 


