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ВСТУП 

Дисципліна «Двигуни внутрішнього згоряння» є базовою складовою фа-
хової підготовки бакалаврів спеціальності J7 «Залізничний транспорт» за 
освітньо-професійною програмою «Локомотиви та локомотивне господарст-
во». Зміст дисципліни формує фундаментальні знання про принцип роботи, 
конструктивні особливості, теплотехнічні процеси та експлуатаційні власти-
вості двигунів внутрішнього згоряння, які застосовуються на тепловозах і 
моторвагонному рухомому складі. 

Опанування цієї навчальної дисципліни забезпечує здобувачам здатність 
розуміти енергетичну природу перетворення хімічної енергії палива на меха-
нічну роботу, оцінювати технічний стан двигуна, аналізувати режими його 
роботи, визначати чинники, що впливають на економічність, екологічність та 
надійність функціонування силової установки локомотива. Такі компетент-
ності є необхідними для подальшого засвоєння дисциплін професійного 
спрямування та виконання виробничих функцій у локомотивних депо, серві-
сних центрах, експлуатаційних підрозділах та під час технічної діагностики 
двигунів. 

Метою цього видання є забезпечення студентів чіткими та доступними 
методичними рекомендаціями щодо виконання контрольної роботи з дисци-
пліни «Двигуни внутрішнього згоряння». Рекомендації визначають структуру 
завдання, вимоги до змісту розрахунково-аналітичної частини, порядок офо-
рмлення, а також критерії оцінювання. Видання спрямоване на формування у 
здобувачів уміння застосовувати теоретичні положення дисципліни для 
розв’язання практичних інженерних задач, що виникають у процесі експлуа-
тації та технічного обслуговування локомотивних двигунів внутрішнього 
згоряння. 

Видання сприяє досягненню таких результатів навчання: 
– здійснювати професійну діяльність використовуючи інформаційні тех-

нології, «Інформаційні бази даних», Internet-ресурси, програмні засоби та інші 
інформаційно-комунікаційні технології; 

– знати основні технологічні операції, технологічне устаткування, техно-
логічне оснащення, засоби автоматизації та механізації, що використовуються 
в експлуатації, ремонті та обслуговуванні локомотивів, їх систем, агрегатів та 
вузлів; 

– виконувати розрахунок основних характеристик та параметрів техноло-
гічних процесів виробництва, експлуатації та ремонту локомотивів, їх систем, 
агрегатів та вузлів з метою їх порівняння та формування управлінських рішень 
щодо подальшого функціонування підприємства з оцінкою якості його проду-
кції; 

– знати призначення та специфіку роботи структурних підрозділів лінійних
підприємств та заводів, малих колективів виконавців (бригад, дільниць, пунк-
тів), щодо виробництва, експлуатації, ремонту та обслуговування локомотивів, 
їх систем, агрегатів та вузлів; 
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– знати та розраховувати основні показники звітності та обліку (управлін-
ського, статистичного, бухгалтерського та фінансового) підприємства під час 
виробництва, експлуатації та ремонту локомотивів, їх систем, агрегатів та вуз-
лів; 

– розраховувати техніко-економічні та експлуатаційні показники локомо-
тивів, їх систем, агрегатів та вузлів. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ КОНТРОЛЬНОЇ 

РОБОТИ 

Перш ніж приступити до виконання роботи, студент повинен уважно 
ознайомитися із завданням, методичними вказівками і літературою, що реко-
мендується та наводиться нижче. 

Контрольна робота повинна бути виконана на стандартних аркушах папе-
ру (формат А4) з обов’язковим залишенням полів для зауважень рецензента; 
на титульному листі пояснювальної записки необхідно вказати дисципліну, 
курс, прізвище, ініціали і шифр студента. 

Контрольна робота повинна бути надрукована або акуратно написана роз-
бірливим почерком, без скорочення слів. Під час вибору необхідних розраху-
нкових величин, використанні таблиць, формул, довідкових матеріалів потрі-
бно посилатися на джерела.  

Рисунки виконуються акуратно на міліметрівці або на білому папері, як-
що вони виконані за допомогою комп’ютера; на осях координат повинні бути 
вказані буквені позначення величин, що відкладаються, з одиницями виміру і 
числові шкали цих величин. У контрольній роботі для всіх іменованих вели-
чин використовується Міжнародна система одиниць (СІ). Обчислення необ-
хідно виконувати з точністю до трьох значущих цифр. 

Розрахункові формули слід навести спочатку в загальному вигляді з по-
ясненням прийнятих буквених позначень, після чого підставити у формули 
числові величини та виконати обчислення.  

Сторінки, рисунки, таблиці необхідно пронумерувати.  

ЗАВДАННЯ ТА ВИХІДНІ ДАНІ ДО РОЗРАХУНКУ 

У контрольній роботі визначаються основні показники роботи дизеля, йо-
го агрегатів наддування, розраховуються робочі процеси турбокомпресора і 
кінематичні характеристики руху поршня в циліндрі. 

Вихідні дані:  

eN   – ефективна потужність дизеля, кВт;  

   – тактність дизеля;  
i   – кількість циліндрів дизеля; 
n   – частота обертання колінчастого вала дизеля, с–1;  
D , S  – діаметр циліндра і хід поршня відповідно, мм; 

eb   – питома ефективна витрата пального дизелем, кг/(кВт·год);  

   – коефіцієнт продувки циліндра дизеля;  
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м   – механічний ККД дизеля; 

   – відношення радіусу кривошипа до довжини шатуна;  
   – коефіцієнт надлишку повітря.  
Числові значення цих величин вибираються з табл. 1 і 2 відповідно до 

останньої та передостанньої цифр навчального шифру студента.  
У всіх варіантах завдання прийняти: 

– склад 1 кг дизельного пального в частках маси: вуглець C = 0,87; 

водень H =0,126, кисень О = 0,004; 

– нижча теплота згоряння дизельного пального iH  = 42500 кДж/кг; 

– коефіцієнт наповнення: v  = 0,85 – для чотиритактного дизеля, v = 

0,80 – для двотактного дизеля; 
– частка тепла, що відводиться в систему охолоджування дизеля = 0,14; 

– внутрішній ККД турбіни турбокомпресора т і = 0,75; 

– адіабатичний ККД турбіни турбокомпресора т ад = 0,88; 

– адіабатичний ККД відцентрового компресора, що приводиться від 

турбіни або колінчастого вала кад = 0,79; 

– механічний ККД турбокомпресора т м = 0,96;  

– температура повітря перед впускними органами дизеля кt  = 60°C. 

Таблиця 1 

Вихідні 
дані 

Остання цифра шифру (залікової книжки) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

eN , кВт 885 1100 1470 1470 2200 2200 2940 2200 4410 4410 

  4 4 4 2 4 2 4 2 4 4 

i  6 8 12 12 16 10 16 16 20 16 

n , с–1 12.5 16.67 16.67 12.5 16.67 14.15 16.67 12.5 18.33 15.0 

D , мм 380 260 260 230 260 207 260 230 260 320 

S , мм 330 260 260 300 260 2х254 260 300 260 320 

eb ,  

кг/(кВт·год) 
0,225 0,218 0,205 0,230 0,212 0,225 0,212 0,225 0,212 0,215 

  1,05 1,05 1,05 1,5 1,05 1,5 1,05 1,5 1,05 1,05 

м  0,81 0,85 0,88 0,82 0,87 0,81 0,88 0,82 0,88 0,88 

Таблиця 2 

Вихідні 
дані 

Передостання цифра шифру (залікової книжки) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  1,80 1,83 1,86 1,89 1,92 1,95 1,98 2,01 2,05 2,1 

  1/4 1/4,2 1/4,4 1/4,6 1/4,8 1/5,0 1/5,2 1/5,4 1/4,2 1/4,4 

Визначити: 
1. Основні показники роботи дизеля: 

 ер , ір   – відповідно середній ефективний та індикаторний тиск, МПа; 

 е , і   – відповідно ефективний та індикаторний ККД; 
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 ib   – питома індикаторна витрата пального, кг/(кВт·год). 

2. Витрати пального, повітря та відпрацьованих газів: 

В , цg   – годинна витрата пального дизелем і витрата за кожний цикл, 

кг/год, кг/цикл;  

вG , с
вG   – витрата повітря, відповідно в кг/год та кг/с; 

гG , с
гG   – кількість відпрацьованих газів відповідно, кг/год та кг/с. 

Основні показники системи наддування: 

тТ   – температура відпрацьованих газів дизеля перед турбіною, °К; 

кр , тр   – тиск повітря перед органами впускань дизеля і тиск газів перед 

турбіною відповідно, МПа; 

 к , тπ   – ступені підвищення тиску повітря в компресорі і пониження 

тиску газів в турбіні відповідно;  

кN , тN   – потужності компресора і турбіни відповідно, кВт; 

xt   – зниження температури повітря в холодильнику, °C. 

Навести на рисунку схему наддування згідно з заданою тактністю дизеля 
та вказати на схемі значення розрахункових величин. 

3. Виконати розрахунки процесу розширення газу в турбіні та процесу 
стискання повітря у відцентровому компресорі турбокомпресора. Побудувати 
діаграми цих процесів в координатах: тиск p , МПа, – питомий об’єм v , м3/кг. 

4. Провести розрахунки кінематичних характеристик руху поршня: 
S , , j  – відповідно хід, швидкість і прискорення поршня залежно від 

кута повороту колінчастого вала, м, м/с, м/с2; 

m   – середня швидкість поршня, м/с. 

Побудувати графіки залежностей S , , j  від кута   повороту кривоши-

па колінчастого вала. 

1. ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ 

ДИЗЕЛЯ 

Середній ефективний тиск у циліндрі ер , МПа, визначається з виразу [1, 

2] ефективної потужності дизеля в кВт 

 3 e h
e 2 10

p V i n
N

  
= 


, (1.1) 

де eN , i , n ,   – задані в табл. 1; 

V   – робочий об’єм одного циліндра, м3; 

 
2

h
4

D
V S=


. (1.2) 

Для двотактною дизеля з поршнями, що рухаються зустрічно, підставля-
ється подвійний хід поршня [3]. 
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Середній індикаторний тиск ip , МПа,  

 e
i

м

p
p =


. (1.3) 

Ефективний ККД е  

 е
i e

3600

Н b
 =


. (1.4) 

Індикаторний ККД i  

 e
i

м


 =


. (1.5) 

Питома індикаторна витрата пального ib , кг/(кВт∙год) 

 i
i i

3600
b

H
=


 або i e мb b=  . (1.6) 

 

Питання для самоконтролю 

1. Що таке середній ефективний тиск та які фактори впливають на його 
величину? 

2. Як визначити робочий об’єм циліндра та чому він використовується в 
розрахунках? 

3. У чому полягає відмінність між ефективним і індикаторним тиском? 
4. Яким чином механічний ККД впливає на співвідношення між індика-

торним і ефективним тиском? 
5. Що відображає ефективний ККД, і від яких параметрів він залежить? 
6. Як індикаторний ККД пов’язаний з механічним ККД і ефективним 

ККД? 
7. Чому питома індикаторна витрата пального завжди менша від питомої 

ефективної витрати? 
8. Який фізичний зміст показника «питома індикаторна витрата пально-

го»? 
9. Як змінюються основні показники роботи дизеля при зростанні частоти 

обертання? 
10. Які припущення приймаються при визначенні основних показників 

для двотактного дизеля? 

2. ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ ПАЛЬНОГО, ПОВІТРЯ І 

ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ 

Годинна витрата пального дизелем B , кг/год, 

 e eB b N=  . (2.1) 
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Кількість пального цg , кг, що подається в циліндр за кожний цикл (цик-

лова подача) 

 ц
2 3600

B
g

n i

 
=

  
. (2.2) 

Оскільки величина цg  мала, то її рекомендується подавати і використо-

вувати у вигляді с ∙10–3 кг/цикл, де с  має розмірність г/цикл [4]. 
Теоретично необхідна кількість повітря для повного згоряння 1 кг паль-

ного 

 0
1

0,21 12 4 32

C H O
L

 
= + − 

 
, кмоль/кг; (2.3) 

 0 в 0 028,95L m L L =  =  , кг/кг, (2.4) 

де вm = 28,95 кг/кмоль – молярна маса повітря. 

У разі згоряння 1 кг пального з теоретично необхідною кількістю повітря 

0L  в продуктах згоряння не міститься кисню [5]. 

Коефіцієнтом надлишку повітря   називають відношення дійсної кількості 
повітря, що витрачається на згоряння 1 кг пального, до теоретично необхідного. 

Сумарний коефіцієнт надлишку повітря   враховує витрату повітря на 

згоряння пального та продувку циліндра 

  = . (2.5) 

Витрата повітря дизелем вG , кг/год, і с
вG , кг/с, 

 в 0G L B =   ; (2.6) 

 
с
в в /3600G G= . (2.7) 

Кількість відпрацьованих газів гG , кг/год, і 
с
гG , кг/с 

 ( )г 0 1G L B =   + ; (2.8) 

 
с
г г /3600G G= . (2.9) 

Кількість продуктів згоряння 0М , кмоль/кг, що утворюються під час зго-

ряння 1 кг пального з теоретично необхідною кількістю повітря (=1) 

 0 0/12 /2 0,79M C H L= + +  . (2.10) 

Кількість повітря 1M  і відпрацьованих газів 2M , що витрачаються під 

час спалювання 1 кг пального, кмоль/кг, 

 1 0М L=  ; (2.11) 

 ( )2 0 01M M L= +  −  . (2.12) 

9



 

 

Об’ємні частки продуктів згоряння 0r  і надлишкового повітря r  у відп-

рацьованих газах 

 0 0 2/r M M= ; (2.13) 

 01r r = − . (2.14) 

Молярна маса відпрацьованих газів гm , кг/кмоль 

 
( )0

г
2

1L
m

M

   +
= . (2.15) 

Питання для самоконтролю 

1. Як визначити годинну витрату пального дизеля та від чого вона зале-
жить? 

2. Що таке циклова подача пального та чому її доцільно подавати у 
г/цикл? 

3. Як формується теоретична потреба в повітрі для спалювання 1 кг дизе-
льного пального? 

4. Який фізичний зміст коефіцієнта надлишку повітря та чому він має два 
рівні: α та Σα? 

5. Як коефіцієнт продувки впливає на загальну витрату повітря? 
6. Чому кількість відпрацьованих газів відрізняється від кількості витра-

ченого повітря? 
7. Як визначити молярний склад продуктів згоряння та навіщо він потрі-

бен у подальших розрахунках? 
8. Чому молярна маса відпрацьованих газів може змінюватися залежно 

від α? 
9. Як на витрату повітря і газів впливає підвищення потужності дизеля? 
10. У яких випадках недостача повітря стає лімітуючим фактором потуж-

ності? 

 

3. ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ПОКАЗНИКІВ СИСТЕМИ 

НАДДУВАННЯ 

На рис. 1 наведені схеми наддування чотирьохтактних і двотактних дизе-
лів тепловозів і вказані позначення параметрів повітря та газів. Наддування 
призначено для збільшення заряду циліндрів повітрям в результаті підви-
щення тиску та пониження температури повітря на вході в дизель. Це дозво-
ляє спалювати більшу кількість пального й збільшити потужність дизеля [6]. 
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Рис. 1. Схема наддування тепловозних дизелів: 
а) чотиритактного; б) двотактного; Д – дизель; Т – турбіна; К, К1, К2 – компресори; ОПН – 

охолоджувач повітря наддування; Ф – фільтр повітря; Г – глушитель; п. – повітря; в. г. – 
відпрацьовані гази 
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Рівняння теплового балансу дизеля для 1 кг спалюваного пального врахо-
вує надходження тепла від спалюваного пального і з ентальпією повітря, а 
також витрати енергії на здійснення індикаторної роботи газів, втрати в сис-
темі охолоджування і з відпрацьованими газами 

 i в i і i 2 pmг тН І Н Н M c t+ =  + +   , (3.1) 

де вI   – ентальпія повітря, що поступає з впускного колектора в циліндри 

дизеля на 1 кг спалюваного пального, кДж/кг; 

pmгc  – середня молярна теплоємність при постійному тиску відпрацьова-

них газів, кДж/(кмоль∙°С);  

тt   – температура відпрацьованих газів дизеля перед турбіною, °С. 

Решта величин у рівнянні визначена раніше або приймається із завдання. 

З цього рівняння визначаємо  

 i і в
т

2 pmг

(1 )Н I
t

М с

− − +
=


. (3.2) 

Значення вІ  і pmгc  обчислюють за формулами: 

 в pm1 1 кІ с M t=   ; (3.3) 

 pmг pm1 0 pm0с r c r c=  +  , (3.4)      (3) 

де pm1c , pm0c  – середні молярні теплоємності при постійному тиску відпо-

відно для повітря і продуктів згоряння.  
Для визначення pm1c  і pm0c , кДж/(кмоль∙°С), використовують формули: 

 3 7 2
pm1 28,769 3,095 10 3,137 10c t t− −= +  −  ; (3.5) 

 3 7 2
pm0 30,305 4,929 10 6,783 10c t t− −= +  −  , (3.6) 

де t  – температура газів, °С. 
Для обчислення ентальпії по співвідношенню (3.3) значення pm1c  (фор-

мула (3.5)) визначають для кt t= , а для обчислення теплоємності pmгc  – по 

співвідношенню (3.4) значення pm1c  і pm0c  (формули (3.5)–(3.6)) визначають 

для тt t= . 

Оскільки в рівнянні (3.2) значення pmгc  залежить від тt , то це рівняння 

вирішують методом послідовних наближень в наступному порядку. 

Задавшись наближеним значенням т1t , обчислюють pm1c  і pm0c , а потім 

pmгc . Далі з рівняння (3.2) обчислюють тt . Якщо різниця між обчисленою і 

прийнятою температурою по абсолютній величині | т1тt t− | > 20°С, то прий-
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мають т2 тt t=  і обчислення повторюють до тих пір, поки точність не відпові-

датиме заданим межам (20°С) [1]. 

Приклад. Визначити тt  за такими вихідними і розрахунковими даними:  

 і  = 0,458;   = 1,92; 0L  = 0,495; 0M  = 0,527; 1M  = 0,95; 2M  = 0,982;  

 0r  = 0,537; r  = 0,463; кt  = 60°С. 

Для повітря, що поступає в дизель, обчислюємо теплоємність за форму-
лою (3.5): 

 3 7 2
pm1 28,769 3,095 10 60 3,137 10 60 28,953c − −= +   −     кДж/(кмоль∙°С). 

Задаємо в першому наближенні т1t =500°С.  

Для повітря і продуктів згоряння у відпрацьованих газах теплоємність 
обчислюємо за формулами (3.5), (3.6) і (3.4): 

 3 7 2
pm1 28,769 3,095 10 500 3,137 10 500 30,238c − −= +   −     кДж/(кмоль∙°С); 

 3 7 2
pm0 30,305 4,929 10 500 6,783 10 500 32,6c − −= +   −     кДж/(кмоль∙°С); 

 pmг 0,463 30,238 0,537 32,6 31,506с =  +    кДж/(кмоль∙°С). 

Із співвідношень (3.3) і (3.2) обчислюємо: 

 в 28,953 0,95 60 1650І =   =  кДж/кг; 

 т
42500 (1 0,458 0,14) 1650

606
0,982 31,506

t
 − − +

= =


 °С. 

Перевіряємо умову збіжності | т т1t t− | = 106 > 20°С, тобто розрахункова 

температура значно відрізняється від прийнятої.  

Приймаємо т2 606t = °С і обчислюємо: 

 pmг 31,879с =  кДж/(кмоль∙°С); т 598t = °С. 

Збіжність прийнятої і розрахункової температури достатня, тому 

т 598t = °С.  

Температура відпрацьованих газів перед турбіною в градусах Кельвіна 

 ( )т т 273Т t= + . (3.7) 

Тиск повітря кр , МПа, перед впускними органами циліндра дизеля ви-

значається з виразу для циклової подачі пального в кг/цикл 

 
6

v к h
ц

0 к

10

8314

p V
g

L T

  
= 
  

, (3.8) 

де v ,  , кT   – приймаються із завдання, при цьому ( )к к 273Т t= + ; 
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цg , 0L , hV   – обчислені раніше. 

Ступенем підвищення тиску повітря к  в компресорі називають відно-

шення тиску повітря на виході з компресора до тиску на вході.  
З рис. 1 слідує: 

– чотиритактний двигун 

 1 к х
к

0 ф 0 ф

р р р

р р р р

+ 
 = =

− −
; (3.9) 

– двотактний двигун 

 

1
к1

0 ф

к х
к2

1

;

,

р

р р

р р

р

 =
− 

+ 
 =

  (3.10) 

де 0р = 0,101 МПа – стандартний атмосферний тиск;  

хр , фр   – відповідно опір холодильника надуваного повітря і пові-

тряного фільтра на вході в агрегати наддування; можна 

прийняти х ф 0,003р р =  =  МПа. 

Визначаємо сумарний ступінь підвищення тиску повітря в агрегатах над-
дування 

 к х
кΣ

0 ф

р р

р р

+ 
 =

−
. (3.11) 

Для чотиритактного двигуна к кΣ =  , а для двотактного – кΣ к1 к2 =  . 

Надалі значення к1  і к2  підлягають визначенню. 

Ступенем пониження тиску газів у турбіні т  (див. рис. 1) називають від-

ношення тиску газів на вході в турбіну до їх тиску на виході 

 т
т

0 т

р

р р
 =

+ 
,  (3.12) 

де 0р = 0,101 МПа  – стандартний атмосферний тиск;  

тр = 0,002 МПа – опір виходу газів з турбіни. 

Тиск газів перед турбіною p  для чотиритактних і двотактних дизелів ви-

значається різними способами. 
У чотиритактному дизелі видалення відпрацьованих газів з циліндра про-

водиться відштовхуючою дією поршня за такт випуску і на співвідношення 

тиску кр  і тр  можна не накладати обмежень. Дизель може бути забезпече-

ний повітрям за рахунок роботи одного турбокомпресора (приводний комп-
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ресор відсутній); турбіна працює на відпрацьованих газах і її потужність ви-

трачається на привід компресора (див. рис. 1, а)). 

У цьому випадку ступінь пониження тиску газів в турбіні т  визна-

чається з перетвореного рівняння балансу потужності турбіни і компресора 

 
т

т

1

0т в к
1

т т т г тк

т

1 1 1
1

1

к

к

к

к

RTк к G

к к R Т G

−

−

−  −
= −    

− 



, (3.13) 

де к , тк   – показники адіабат повітря і відпрацьованих газів; 

R , тR   – газові постійні повітря і газів;  

0Т = 293 К  – стандартна температура зовнішнього повітря;  

тк   – ККД турбокомпресора. 

Можна прийняти: к = 1,4, R = 287 кДж/(кг·К), тR  = 8314/ гm ; 

 тк ті кад тм =   . (3.14) 

Показник адіабати відпрацьованих газів 

 
( )

рmг
т

pmг 8,314

с
к

c
=

−
. (3.15) 

З рівняння (3.13) визначається т . 

Тиск відпрацьованих газів перед турбіною визначається з виразу (3.12). 
У двотактному дизелі в цілях здійснення продувки і очищення циліндра 

від відпрацьованих газів тиск повітря перед органами впуску повинен бути 

більше тиску газів перед турбіною, тобто к тр р . 

Можна прийняти т к0,8р р= , МПа.  

Далі, при відомому тр  визначають т  з виразу (3.12), а шляхом рішення 

рівняння (3.13) обчислюють к . 

Для двотактного дизеля визначене з рівняння (3.12) значення к  виражає 

ступінь підвищення тиску повітря в 1-ому ступені наддування (див. рис. 1, 

б)), тобто к1 к =  .  

Ступінь підвищення тиску повітря в 2-ому ступені компресора, що при-
водиться від колінчастого вала дизеля, визначається з виразу 

 

к
к2

к1


 =


. (3.16) 

Ефективна потужність газової турбіни в кВт 
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т

т

3 ст
т г т т ті тм1

т

т

1
10 1

1 к

к

к
N G R Т

к

−
−

 
 
 =   −  

−  
  

. (3.17) 

Потужність в кВт, що споживається компресором  

 

1
3 с

к в 0 к
кад

1
10 1

1

к

кк
N G R Т

к

−
−

 
 =    − 
 − 
 

. (3.18) 

Всі величини, необхідні для обчислення тN  і кN , визначені раніше або 

містяться в завданні. Для двотактного дизеля необхідно обчислити потуж-

ність першого та другого ступенів компресорів відповідно при к1  і к2 . 

Перевіркою правильності розрахунків є рівність т кN N . 

Обчислюючи потужності, що споживається компресором другого ступе-

ня, необхідно замість температури 0T  підставляти температуру повітря 1T  пі-

сля стиснення на виході з першого ступеня. 

Температура 1T , К, визначається за формулою 

 

1

к1
1 0

кад

1
1

к

к
T T

− 
  −

= + 
 

 
 

. (3.19) 

Для чотирьохтактного дизеля в цю формулу замість к1  підставляється 

значення к . 

За наявності у двотактного дизеля двох послідовних ступенів стиснення 

температура повітря 2Т  на виході з другого ступеня в градусах Кельвіна ви-

значається за формулою 

 

1

к2
2 1

кад

1
1

к

к
T T

− 
  −

= + 
 

 
 

, (3.20) 

де 1T   – температура повітря на виході з першого ступеня; 

к2  – ступінь підвищення тиску повітря в другому ступеню. 

Необхідне пониження температури повітря в холодильнику надуваного 

повітря (див. рис. 1, а)): 

 ( )х 1 к273t Т t = − + . (3.21) 
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У разі двоступеневого наддування (див. рис. 1, б)) замість 1T  необхідно 

підставити 2Т . 

Питання для самоконтролю 

1. Яка роль системи наддування в роботі тепловозного дизеля? 
2. Як змінюється температура газів перед турбіною зі зростанням індика-

торного ККД? 
3. Чому рівняння теплового балансу вирішується методом послідовних 

наближень? 
4. Як визначити температуру відпрацьованих газів перед турбіною та які 

величини на неї впливають? 
5. Який фізичний зміст ступеня підвищення тиску в компресорі? 
6. Чому опори фільтра та холодника враховуються у формулах для тис-

ків? 
7. У чому особливість визначення ступеня підвищення тиску при двосту-

пеневому наддуванні? 
8. Як енергетично пов’язані турбіна та компресор у турбокомпресорі? 
9. Чому важливо підтвердити рівність потужностей турбіни та компресо-

ра (Nт ≈ Nк)? 
10. Як визначити необхідне зниження температури повітря в ОПН та чо-

му цей параметр критичний для наповнення циліндрів? 
 

4. РОБОЧІ ПРОЦЕСИ В АГРЕГАТАХ ТУРБОКОМПРЕСОРА 

На рис. 2 наведені зразки діаграм робочих процесів турбіни і компресора 
в координатах: тиск р  – питомий об’єм v  для 1 кг речовини. 

Початковий стан газу перед турбіною відповідає точці T , а кінцевий стан 
після розширення його в сопловому апараті і на робочих лопатках турбіни – 

точці 2. Для точки Т  тиск тр  і температура тТ  (в градусах Кельвіна) визна-

чені в розділі 3.  

Для точки 2 тиск 2 0 тр р р= + , а температуру 2Т  визначають із співвід-

ношення 

 
т

т

2 тад1

т

1
1 1Т к

к

Т Т
−

  
  
  = − − 
  
    

. (4.1) 

Питомі об’єми газу в цих точках знаходять з рівняння стану 

 
610

RT
v

p
=


, (4.2) 

де p , T  – тиск і температури газу у відповідних точках; 
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R  – газова постійна газу, тобто тR , значення якої визначено раніше. 

На аркуші міліметрівки формату А4 вибирають відповідні масштаби для 
p  і v  і наносить положення точок T  і 2. 

Процес розширення газу в турбіні є політропним, оскільки супроводжу-
ється тепловими втратами. Середній показник політропи розширення газу 
знаходять за формулою 

 
( )т

т 2

т

1

lg
1

lg

n
T T

=

−


. (4.3) 

 

Рис. 2. Діаграма робочих процесів агрегатів турбокомпресора 

Тиск p  у проміжній точці визначають з рівняння політропи, задавши пи-

томий об’єм v  для цієї точки ( т 2v v v  ). За значеннями p  і v  у трьох про-

міжних точках будують політропу розширення. 
Початковий стан повітря на вході в компресор відповідає точці 0 , а кін-

цевий стан після його стиснення – точці 1. 

Для точки 0 тиск н 0 фр р р= −  , а температура 0Т Т= . Для точки 1 тем-

пературу 1Т  визначено в розділі 3, а тиск 1 к 0 ф( )р р р=  − , де к  визначено 

раніше (для двотактного дизеля приймають к1 ). Питомі об’єми повітря в 

цих точках знаходять за рівнянням (4.2), в яке підставляють відповідні р , Т  і 

R  для повітря. 
Середній показник політропи стиснення повітря в компресорі знаходять з 

рівняння 
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 к
1 0

к

1

lg( / )
1

lg

n
T T

=

−


. (4.4) 

Тиск р  у трьох проміжних точках визначають з рівняння політропи стис-

нення, задавши питомі об’єми v в цих точках. 

 
к

0
н

n
v

р р
v

 
=  

 
. (4.5) 

Побудову політропи стиснення повітря виконують аналогічно політропі 
розширення газу. 

Питання для самоконтролю 

1. Який фізичний зміст політропного процесу та чому він застосовується 
для опису розширення і стискання? 

2. Як визначити початкові та кінцеві точки процесів на p–v діаграмі? 
3. Чому розширення газів у турбіні не є ізотропним? 
4. Як впливає адіабатичний ККД турбіни на форму політропи? 
5. Який алгоритм побудови політропи стискання повітря в компресорі? 
6. Чому важливо обирати правильні масштаби p і v при побудові діаграм? 
7. Як визначають проміжні точки політропи? 
8. Які відмінності між політропою турбіни та компресора? 

9. Для чого використовуються p–v діаграми у практиці діагностування 
турбокомпресорів? 

10. Які ознаки неправильної роботи турбокомпресора можуть бути поміт-
ні на діаграмі? 

  

5. ВИЗНАЧЕННЯ КІНЕМАТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РУХУ ПОРШНЯ 

Шлях S , м, швидкість , м/с, і прискорення поршня j , м/с2, визначають-

ся з виразів: 

 ( ),sS R f    ; (5.1) 

 ( , )R f    ; (5.2) 

 2 ( , )jj R f     ; (5.3) 

 ( ) ( ), 1 cos 1 cos2
4

sf


  = − + −  ; (5.4) 

 ( , ) sin sin2
2

f


  = +  ; (5.5) 

 ( , ) cos cos2jf   = +  , (5.6) 
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де / 2R S=   – радіус кривошипа (для дизеля з поршнями, що рухаються зу-
стрічно, приймається хід одного поршня), м; 

   – відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна; 
2 n=   – кутова швидкість обертання колінчастого вала, рад/с. 

Залежність S ,  і j  від кута повороту колінчастого вала   визначаються 

за один оборот вала (0°…360°) через кожні 15°.  
Значення функцій ( , )sf   , ( , )f   , ( , )jf    при заданому   і відомому 

  обчислюються з наведених виразів. 
Значення S ,  і j  від кута   повинні бути наведені в таблиці і графічно 

на міліметрівці формату А3. По осі абсцис відкладають кути   у масштабі 
1°=1 мм, на осі ординат відкладають в зручних для побудови масштабах зна-
чення S , , j  і наносять відповідні шкали з поділками. 

Середня швидкість поршня m , м/с, 

 m 2S n=  . (5.7) 

Розрахунок залежностей S ,  і j  від кута повороту кривошипа  , а також 

побудова відповідних графіків можуть бути виконані з використанням ПЕОМ. 

Питання для самоконтролю 

1. Як визначається шлях поршня при заданому куті повороту колінчасто-
го вала? 

2. Чому швидкість поршня дорівнює похідній шляху за часом? 

3. Як впливає відношення λ = R/L на характер руху поршня? 
4. Чому максимальна швидкість поршня не співпадає з положенням у 

ВМТ? 
5. Як визначити прискорення поршня і які сили визначають його харак-

тер? 
6. Чому кутовий крок для розрахунків приймають саме 15°? 
7. Як змінюється середня швидкість поршня зі зростанням частоти обер-

тання? 
8. Які обмеження накладає висока середня швидкість поршня на ресурси 

двигуна? 

9. Як правильно побудувати графіки S(φ), v(φ), j(φ) згідно з методичними 
вимогами? 

10. У яких випадках кінематичний аналіз руху поршня використовується 
під час технічної діагностики? 
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