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ПЕРЕЛІК ОСНОВНИХ УМОВНИХ
ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ

Параметри стану робочої рідини (палива)
Р – тиск;
р – безрозмірний тиск;
Q – об'ємна витрата, подача насоса;
q – безрозмірна витрата;
V – швидкість;
 – безрозмірна швидкість;
 – щільність;
 – коефіцієнт кінематичної в'язкості;
Е – модуль пружності;
Сп – швидкість звуку в паливі;
 – коефіцієнт витрати.
Геометричні параметри
Х – переміщення;
х – безрозмірне переміщення;
f – площа перерізу;
 – безрозмірна площа перерізу;
d – діаметр елемента;
r – радіус елемента;
 – довжина елемента;

W – об'єм камери;
 – радіальний зазор.
Загальні позначення
G – сила;
С – жорсткість елемента;
М – наведена маса елемента;
t – поточний час;
– безрозмірний час;
К – коефіцієнт посилення (прискорення);
k – безрозмірний коефіцієнт;
Н* – коефіцієнт в'язкого демпфування;
ПНВТ – паливний насос високого тиску.
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ВСТУП

Паливна система дизеля призначається для виконання таких 
функцій: збереження запасу палива, очистки його від води й домішок, 
дозування палива згідно з режимом роботи двигуна та подача цикло-
вої порції палива за встановленою характеристикою у циліндри згідно 
з порядком їх роботи та фазами впорскування; розподілення палива по 
камері згорання, забезпечення необхідних динамічних якостей двигу-
на, особливо на перехідних режимах роботи.

При розробці системи паливоподачі дизельного двигуна широко 
використовують метод динамічного розрахунку процесів, що проті-
кають в ній. Даний метод на відміну від статичного методу дозволяє 
врахувати стисливість палива, інерційність переміщення механічних 
елементів та отримати близьку до реальності картину процесів, що ві-
дбуваються в часі.

Основою динамічного розрахунку системи є математична мо-
дель, тобто система диференціальних і алгебраїчних рівнянь, що опи-
сує процеси, що відбуваються. Слід зазначити, будь-яка математична 
модель простіше, ніж описуваний фізичний об'єкт. Неможливо мате-
матично описати всі фізичні властивості, умови та процеси в об'єкті 
дослідження. Крім того, хоча сучасна обчислювальна техніка і про-
грамне забезпечення дозволяють вирішувати практично будь-яку сис-
тему нелінійних рівнянь, надмірне ускладнення математичної моделі 
ускладнює процес вирішення, обмежує можливості аналізу, синтезу і 
зовсім не гарантує досягнення необхідної точності розрахунків. З ін-
шого боку, спрощення моделі можуть призвести до суттєвих відмін-
ностей результатів теоретичних досліджень від реальних фізичних 
процесів. Тому побудова математичної моделі заснована на компромі-
сі між ступенем деталізації моделі та очікуваною точністю результатів 
моделювання. При цьому для досягнення максимальної адекватності
математичної моделі реальним процесам потрібні експериментальні 
дослідження, необхідні для уточнення параметрів, коригування моделі 
та алгоритму її розв'язання.
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1 ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ

1.1 Мета викладання та задачі вивчення дисципліни
Вивчення дисципліни «Паливна апаратура дизелів» базується 

на вивченні циклу дисциплін підготовки бакалаврського рівня: "Вища 
математика", "Теорія механізмів і машин", "Автомобілі. Основи конс-
трукції", "Деталі машин", "Експлуатаційні властивості автомобіля",
«Теоретичні основи теплотехніки», «Теорія двигунів внутрішнього 
згорання», «Гідравліка, гідро- і пневмоприводи», «Взаємозамінність, 
стандартизація та технічні вимірювання», «Конструкція двигунів вну-
трішнього згорання», «Експлуатація і ремонт двигунів внутрішнього 
згорання», «Електричне обладнання ДВЗ», «Палива, мастила та охо-
лоджуючі рідини» тощо.

Метою викладання дисципліни «Паливна апаратура дизелів» є 
формування у  здобувачів  вищої  освіти  знань і компетентностей що-
до теорії, принципу дії, влаштуванню та технічним характеристикам 
систем паливоподачі дизельних двигунів; ознайомлення студентів  з 
методами та засобами діагностики технічного стану систем  паливо-
подачі, розширення досвіду у відношенні перспективних напрямків 
вдосконалення цих систем.

Основними задачами навчальної дисципліни є формування тео-
ретичних знань та практичних навичок майбутніх фахівців. Здобувач 
вищої освіти повинен знати та уміти:

– принцип роботи і технічні характеристики систем паливопо-
дачі дизельних двигунів;

– виконувати розрахунки системи паливоподачі дизельних дви-
гунів;

– напрями та шляхи підвищення їхнього технічного рівня на ос-
нові сучасних досягнень світової і вітчизняної науки та техніки.

Результатами навчання мають бути:
– знання і розуміння засад математичних методів моделювання

та оптимізації систем паливної апаратури дизелів;
– знання принципів дії, конструкції і технічних характеристик

систем та приладів паливної апаратури дизелів; 

– вміння використовувати нормативні та довідкові дані для кон-
тролю відповідності технічної документації паливної апаратури дизе-
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лів і технологій її виготовлення стандартам, технічним умовам та ін-
шим нормативним документам; 

– навички обслуговування, ремонту та експлуатації паливної 
апаратури дизельних двигунів;

– вміння враховувати при прийнятті рішень основні фактори 
техногенного впливу на навколишнє середовище і основні методи за-
хисту довкілля, охорони праці та безпеки життєдіяльності.

1.2 Загальні рекомендації щодо вивчення дисципліни
Викладання дисципліни передбачає наступні форми організації 

навчального процесу:  лекції,  практичні  заняття,  самостійну  роботу 
студента, консультації. 

Мета даних методичних вказівок – забезпечити єдність процесів 
самостійного опрацювання тексту рекомендованих підручників (посі-
бників) та самоконтролю за якістю засвоєння програмного матеріалу з 
дисципліни.

Здобувачу освіти необхідно врахувати, що практичні заняття 
дають очікуваний ефект тільки за умовою попереднього пророблення 
ним відповідного теоретичного матеріалу.

Головна мета вищої освіти є формування із студента фахівця,
який здатний до розвитку та засвоєння нових знань відповідно до ви-
мог сучасності. Тому самостійна робота студента лежить в основі 
освітнього процесу і формує такі риси особистості, як: самостійність, 
творче мислення, вміння планувати роботу, вибирати спосіб (способи) 
найбільш швидкого і раціонального розв’язання поставленої проблеми 
(задачі), швидко і якісно вносити корективи в процесі виконання та 
аналізувати виконану роботу, бачити перспективи розвитку. 

Необхідно наголосити, що самостійна робота виконується за за-
вданням і при методичному  керівництві  викладача,  але  без  його  
особистої  участі. Самостійна робота підрозділяється на самостійну 
роботу на аудиторних заняттях і на позааудиторну самостійну роботу.  

Самостійна робота студентів повинна бути основою вищої осві-
ти тому, що тільки знання які студент отримав самостійно будуть ви-
значати його в майбутньому, як фахівця.

Метою практичних занять є динамічний розрахунок типової 
системи паливоподачі дизеля. При виконанні цієї роботи студент має 
освоїти основні підходи та принципи побудови математичної моделі 
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системи паливоподачі; визначити вихідні дані для розрахунку; вико-
нати динамічний розрахунок системи; подати у графічному вигляді 
отримані результати та проаналізувати їх.

Вирішувати задачі необхідно, дотримуючись свого варіанта. 
Формування умов варіантів задач треба переписувати повністю.
Вирішення задач необхідно супроводжувати короткими пояс-

неннями і докладними обчисленнями. В процесі вирішення задач не-
обхідно спочатку наводити формули, які покладено в основу обчис-
лень, виконати розрахунок в аналітичній формі і лише потім підстав-
ляти відповідні числові значення і проводити обчислення. Необхідно 
вказувати одиниці вимірювання величин, які задано у вихідних даних, 
і величин, що знайдено внаслідок розв’язання задачі.

При вирішенні задач необхідно дотримуватись прийнятої сис-
теми позначок, термінів та Міжнародної системи одиниць.

Після повного розв’язку задачі студент повинен проаналізувати 
одержані результати та розмірності і прийняти на їх основі ефективне 
інженерне рішення.

Методами контролю є: усний контроль (усне опитування), пи-
сьмовий, тестовий, графічний, практична перевірка, а також методи 
самоконтролю і самооцінки.

Оцінювання успішності студентів денної форми навчання здійс-
нюється окремо за кожен з двох блоків модулів на відповідному рубі-
жному модульному контролі за 100-бальною шкалою. 

При оцінюванні роботи студента увага також приділяється 
якості, самостійності та своєчасності здачі виконаних завдань викла-
дачу, згідно з графіком навчального процесу.

Студента слід вважати атестованим, якщо сума балів, одержа-
них за результатами підсумкової/семестрової перевірки успішності, 
дорівнює або перевищує 60. Залік проставляється не в балах, а "зара-
ховано/незараховано".

Розглядуваний курс займає важливе місце в системі підготовки 
фахівця  інженера-механіка,  тому що  сприяє  реалізації  заданих  те-
хніко-експлуатаційних якостей паливної апаратури дизельних ДВЗ.
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1.3 Програма навчальної дисципліни та питання для само-
контролю

Тематичний план дисципліни
Тема 1. Загальні уявлення про паливні системи дизельних дви-

гунів та процес паливоподачі. Призначення і будова паливних систем 
дизеля; класифікація паливних систем; дизельне пальне, вимоги до 
його якості; паливні фільтри, їх класифікація.

Література: [1], [2], [3], [5], [7]. 
Тема 2. Вплив паливної апаратури на ефективні та економічні 

показники дизеля; функції паливних систем дизеля та вимоги, що ста-
вляться до них; параметри паливоподачі.

Література: [2], [3], [5], [7]. 
Тема 3. Процес паливоподачі та супроводжуючі його фізичні 

явища. Поняття про методи розрахунку процесу впорскування; рів-
няння для швидкості витікання палива з отвору та перепаду тиску в 
ньому; аналіз цих рівнянь; особливості та недоліки систем.

Література: [2], [3], [5], [7]. 
Тема 4.  Контур високого тиску палива; вибір закону паливопо-

дачі; регулювання кута початку паливоподачі.
Література: [2], [3], [5], [7]. 
Тема 5. Паливні насоси високого тиску (ПНВТ). Класифікація 

ПНВТ; схеми паливних насосів з різними способами регулювання по-
дачі;  конструкції ПНВТ форсованих дизелів. Паливопроводи високо-
го тиску.

Література: [2], [3], [5], [7]. 
Тема 6. Плунжерні пари ПНВТ. Особливості конструкції та 

принцип дії плунжерних пар; вибір закону паливоподачі; регулювання 
кута початку паливоподачі; розрахунок розмірів плунжерної пари.

Література: [2], [3], [5], [7]. 
Тема 7. Клапани та форсунки ПНВТ. Типи, принцип роботи 

та розрахунок клапана. Конструкція, принцип дії та розрахунок осно-
вних параметрів форсунок; конструкції форсунок форсованих дизелів.

Література: [2], [3], [5], [7]. 
Тема 8. Електронні системи керування у дизельних двигу-

нах. Вимоги до електронних систем керування паливоподачею у дизе-
лях; особливості цих систем; датчики та виконавчі пристрої електрон-
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ного керування паливоподачею та запалюванням у дизелях. Акумуля-
торні паливні системи.

Література: [4], [6].

Теми для самостійної роботи:
Тема 1. Процес паливоподачі та супроводжуючі його фізичні 

явища: вплив стисливості палива; податливості трубопроводу та при-
воду ПНВТ на подачу, швидкість звуку та хвильові явища в нагніта-
льному трубопроводі, розриви суцільності нагнітального трубопрово-
ду, в'язкість палива.

Запитання для самоперевірки:
1.1 Що розуміють під процесом паливоподачі в системах жив-

лення дизельного двигуна?
1.2 Які етапи включає процес паливоподачі в системі високого 

тиску?
1.3 Як стисливість палива впливає на формування тиску в пали-

вопроводах високого тиску?
1.4 Яким чином зміна температури впливає на стисливість і 

в’язкість палива? Який вплив має в’язкість палива на гідравлічний 
опір і процес упорскування?

1.5 Що таке податливість (еластичність) трубопроводів і як вона 
впливає на динаміку подачі палива?

1.6 Як змінюється тиск у системі при високій податливості тру-
бопроводу?

1.7 Який вплив має податливість корпусу плунжерної пари або 
паливного насоса високого тиску (ПНВТ)?

1.8 Як визначається швидкість поширення звукових хвиль у па-
ливі? Які чинники впливають на величину швидкості звуку в паливі?

1.9 Що таке хвильові процеси в нагнітальному трубопроводі і 
чому вони виникають?

1.10 Як хвильові явища впливають на точність дозування пали-
ва?

1.11 У яких умовах можуть виникати розриви суцільності (кави-
тація) в паливній системі?

1.12 Які наслідки мають розриви суцільності палива для роботи 
ПНВТ і форсунки?
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1.13 Як попередити кавітацію в паливних системах високого ти-
ску?

1.14 Як моделюють вплив стисливості та хвильових процесів на
подачу палива?

1.15 Які методи діагностики дозволяють оцінити вплив хвильо-
вих процесів у паливопроводі?

1.16 Яким чином враховується вплив фізичних властивостей па-
лива при проєктуванні ПНВТ?

Тема 2. Принципи побудування математичної моделі системи 
паливоподачі дизеля; математична модель типової системи паливопо-
дачі дизеля; методи розрахунку процесу паливоподачі (статичний, 
критеріальний, динамічний).

Запитання для самоперевірки:
2.1 Яка мета побудови математичної моделі системи паливопо-

дачі дизеля?
2.2 Які основні фізичні процеси враховуються при математич-

ному моделюванні паливоподачі?
2.3 Які припущення зазвичай приймаються для спрощення мо-

делі?
2.4 Які основні елементи включає типова математична модель 

системи паливоподачі дизеля?
2.5 Які диференціальні рівняння описують зміну тиску палива в 

трубопроводі високого тиску?
2.6 Як у моделі враховуються стисливість палива та податли-

вість трубопроводів?
2.7 Як описується процес руху плунжера в ПНВТ у межах мате-

матичної моделі?
2.8 Які граничні умови приймаються при моделюванні?
2.9 У чому полягає сутність статичного методу розрахунку па-

ливоподачі?
2.10 Які параметри можуть бути оцінені за допомогою статич-

ного методу?
2.11 Що таке критеріальний метод розрахунку і як він застосо-

вується до систем паливоподачі? Які безрозмірні критерії використо-
вуються у критеріальному методі?

2.12 У чому полягає відмінність динамічного методу від статич-
ного?
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2.13 Як у динамічному методі враховуються коливання тиску та 
хвильові явища? Які типи рівнянь використовуються у динамічному 
методі?

2.14 Як перевіряється адекватність математичної моделі системи 
паливоподачі?

2.15 Які програмні засоби або пакети математичного моделю-
вання застосовуються для аналізу системи паливоподачі?

2.16 Які основні помилки або складнощі можуть виникати при 
побудові математичної моделі?

2.17 Які параметри системи паливоподачі найбільш чутливі до 
змін у моделі?

2.18 Як моделювання допомагає у вдосконаленні конструкції 
ПНВТ і форсунок?

Тема 3. Відомості про матеріали паливних систем; тертя та 
зношування прецизійних сполучень ПНВТ, витікання палива; профі-
лювання кулачків.

Запитання для самоперевірки:
3.1 Які основні вимоги ставляться до матеріалів, що використо-

вуються в елементах паливних систем дизелів? Які матеріали застосо-
вуються для виготовлення плунжерів і гільз ПНВТ?

3.2 Які властивості матеріалів визначають їхню зносостійкість у 
паливних системах? Чому важливе хіміко-технологічне покриття (азо-
тування, хромування) робочих поверхонь деталей паливної апарату-
ри?

3.3 Як агресивність сучасних палив (біодизель, паливо з присад-
ками) впливає на вибір матеріалів?

3.4 Що таке прецизійні сполучення в контексті паливної апара-
тури?

3.5 Які основні режими тертя виникають у плунжерній парі? Які 
чинники впливають на інтенсивність зношування плунжерної пари?

3.6 Як впливає якість палива (наявність води, механічних домі-
шок) на термін служби прецизійних сполучень? Які заходи вживають-
ся для зменшення зношування тертьових пар ПНВТ?

3.7 Чим зумовлене мікровитікання палива з прецизійних пар? Як 
зазори в плунжерній парі впливають на герметичність і витрату пали-
ва?
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3.8 Які допустимі втрати палива через витік у ПНВТ? Як виті-
кання палива впливає на тиск у системі та точність дозування?

3.9 Які методи діагностики дозволяють виявити надмірне виті-
кання палива?

3.10 Яке призначення кулачка в приводі паливного насоса висо-
кого тиску?

3.11 Які типи профілю кулачків застосовуються для досягнення 
плавності подачі палива? Як форма профілю кулачка впливає на ди-
наміку руху плунжера?

3.12 Які вимоги ставляться до точності виготовлення кулачка 
для ПНВТ?

3.13 Які методи використовуються для оптимізації профілю ку-
лачка при комп’ютерному моделюванні?

Тема 4. Дворежимний та всережимний механічні  відцентрові 
регулятори, їх схеми та принцип роботи. Допоміжні агрегати палив-
них систем (паливопідкачувальний насос, паливні фільтри, автомати-
чні муфти випередження впорскування палива).

Запитання для самоперевірки:
4.1 Яке призначення регуляторів у паливній системі дизельного 

двигуна?
4.2 У чому полягає принцип дії механічного відцентрового ре-

гулятора?
4.3 Яка відмінність між дворежимним і всережимним регулято-

рами?
4.4 Які режими роботи двигуна контролює дворежимний регу-

лятор?
4.5 Як змінюється подача палива у всережимному регуляторі в 

залежності від навантаження та частоти обертання?
4.6 Яку роль відіграють вантажі (відцентрові маси) в роботі ре-

гулятора? Як реалізується взаємодія регулятора з рейкою паливного 
насоса?

4.7 Як забезпечується стабілізація частоти обертання холостого 
ходу та номінального режиму?

4.8 Як впливає жорсткість пружин регулятора на його характе-
ристику?

4.9 Які недоліки притаманні механічним регуляторам порівняно 
з електронними?
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4.10 Наведіть функціональну схему дворежимного регулятора.
4.11 Наведіть функціональну схему всережимного регулятора.
4.12 Які елементи входять до складу механічного регулятора і 

яку функцію виконує кожен з них?
4.13 Як змінюється регулювальна характеристика при зміні ван-

тажів або пружини?
4.14 Як на схемі показано взаємодію між регулятором і палив-

ною рейкою?
4.15 Яке призначення паливопідкачувального насоса в системі 

живлення дизельного двигуна?
4.16 Які типи підкачувальних насосів застосовуються (мембран-

ні, плунжерні, шестеренні)?
4.17 Як забезпечується самовсмоктування палива в підкачуваль-

ному насосі?
4.18 Як впливає несправність насоса на роботу ПНВТ?
4.19 Яке призначення фільтрів грубого й тонкого очищення?
4.20 Як будова паливного фільтра впливає на ефективність 

очищення?
4.21 Які вимоги до тонкощі фільтрації для прецизійних елемен-

тів паливної апаратури?
4.22 Як виявити забруднення паливного фільтра в експлуатації?
4.23 Що таке випередження впорскування і чому воно потрібне?
4.24 Як працює автоматична муфта випередження впорскування 

палива?
4.25 Які фактори впливають на величину випередження?
4.26 Як конструктивно реалізується зміна моменту початку по-

дачі палива в муфті? Які несправності муфти можуть вплинути на ро-
боту двигуна?

4.27 Яка різниця між статичною та динамічною характеристи-
кою випередження?

Тема 5. Конструкція та принцип дії розподільчих насосів.
Запитання для самоперевірки:
5.1 Яке призначення розподільчого паливного насоса в системі 

паливоподачі дизельного двигуна?
5.2 У чому полягає принципова відмінність розподільчого насоса 

від секційного (рядного) паливного насоса високого тиску (ПНВТ)?
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5.3 Для яких типів двигунів найчастіше застосовуються розподі-
льчі ПНВТ?

5.4 Які основні вузли входять до складу розподільчого насоса?
5.5 Яке призначення:

‒ кулачкового валу;
‒ ротора (розподільника);
‒ регулятора подачі палива;
‒ плунжерної пари;
‒ клапана зворотного тиску?

5.6 Яку роль виконує гідравлічний серводвигун у деяких типах 
розподільчих насосів?

5.7 Як здійснюється засмоктування, стискання та подача палива 
в розподільчому насосі?

5.8 Яким чином розподільчий насос забезпечує послідовну пода-
чу палива до всіх циліндрів двигуна?

5.9 Як змінюється об’єм подачі палива залежно від навантаження 
та частоти обертання?

5.10 Як реалізовано регулювання моменту початку впорскування 
палива в розподільчому ПНВТ?

5.11 Які існують типи розподільчих насосів за типом приводу 
плунжера: з осьовим та радіальним переміщенням?

5.12 Як відрізняються одно- та двоплунжерні системи розподілу?
5.13 Як впливає кількість циліндрів двигуна на конструкцію роз-

подільчого насоса?
5.14 Які переваги мають розподільчі насоси порівняно з секцій-

ними? Які основні недоліки або обмеження розподільчих ПНВТ?
5.15 Які типові несправності розподільчих насосів і як вони про-

являються?
5.16 Які вимоги до якості палива для стабільної роботи розподі-

льчого насоса?
5.17 Як здійснюється технічне обслуговування розподільчих на-

сосів?
5.18 Яким чином електронне керування інтегрується в роботу 

розподільчого насоса (EDC – Electronic Diesel Control)?
5.19 Які датчики та виконавчі механізми забезпечують точну по-

дачу палива у сучасних системах?
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Тема 6. Матеріали та технології виробництва форсунок.
Запитання для самоперевірки:
6.1 Які експлуатаційні умови визначають основні вимоги до ма-

теріалів деталей форсунки? Які механічні властивості (наприклад, 
твердість, межа витривалості, ударна в’язкість) є критичними для роз-
пилювальної голки й корпусу форсунки?

6.2 Чому корозійна та кавітаційна стійкість відіграють особливу 
роль при виборі матеріалу?

6.3 Які леговані сталі найчастіше застосовують для виготовлен-
ня голок та розпилювачів форсунок? Наведіть їх марку та характерис-
тику.

6.4 Які переваги забезпечують нержавіючі сталі порівняно з 
традиційними конструкційними?

6.5 Чому карбідо-твердосплавні матеріали використовують у 
дизельних системах Common Rail?

6.6 Як сучасні сплави на основі кобальту чи нікелю покращують 
термостійкість і зносостійкість?

6.7 Які режими гартування та відпуску рекомендують для лего-
ваних сталей деталей форсунок?

6.8 У чому різниця між цементацією й азотуванням робочих по-
верхонь?

6.9 Як високочастотна поверхнева обробка впливає на зносо-
стійкість розпилювача?

6.10 Як алмазоподібні вуглецеві (DLC) покриття впливають на 
коефіцієнт тертя й ресурс?

6.11 Чим відрізняється борування від традиційного хромування 
в аспекті протикорозійних властивостей?

6.12 Які методи прецизійного внутрішнього шліфування та до-
водження застосовують для калібрування отворів розпилювача?

6.13 Як ультразвукова обробка та полірування покращують чис-
тоту поверхні отворів?

6.14 Які труднощі виникають під час електроерозійного сверд-
ління мікроотворів і як їх долають?

6.15 Які перспективи має селективне лазерне плавлення (SLM) 
для виготовлення складних каналів у корпусах форсунок?

6.16 Як використання гібридного підходу «друк + механічне до-
ведення» може скоротити цикл виробництва?
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6.17 Які неруйнівні методи контролю забезпечують перевірку 
якості мікроотворів?

6.18 Як тест на герметичність та рівність факела розпилу підт-
верджують правильність геометрії отворів?

6.19 Які екологічні вимоги впливають на вибір технологічних 
мастильних і миючих рідин під час обробки форсунок?

6.20 Як перехід на безсвинцеві покриття відображається на собі-
вартості та довговічності деталей?

6.21 Які матеріали розглядають як альтернативу сталям і карбі-
дам для підвищення стійкості до біопалив?

6.22 Як інтелектуальні (smart) покриття з адаптивною мікропо-
ристою структурою можуть самовідновлюватися під час роботи?

6.23 У чому переваги інтеграції сенсорних вставок у корпус фо-
рсунки для моніторингу температури й тиску?

Тема 7. Паливні системи спеціальних схем та конструкцій.
Запитання для самоперевірки:
7.1 Які системи паливоподачі відносяться до спеціальних схем і 

конструкцій? У чому полягає основна відмінність спеціальних палив-
них систем від класичних (механічних секційних або розподільчих)?

7.2 Для яких типів двигунів і умов експлуатації застосовуються 
паливні системи спеціальних схем?

7.3 У чому полягає принцип мультифазного уприскування?
7.4 Що таке насос-форсунка і як вона поєднує функції насоса та 

форсунки?
7.5 У яких двигунах переважно застосовуються насос-форсунки 

(Unit Injector, UIS)?
7.6 Чим відрізняються насосні секції з електронним керуванням

(Unit Pump, UPS) від насос-форсунок?
7.7 Як забезпечується синхронізація уприскування в системах 

UIS і UPS?
7.8 У чому полягає принцип роботи газодизельної паливної сис-

теми?
7.9 Які технічні завдання вирішують двопаливні системи (на-

приклад, дизель-біогаз, дизель-етанол)?
7.10 Як реалізується автоматичне перемикання між видами па-

лива в таких системах?
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7.11 Які особливості конструкції паливних систем при роботі на 
альтернативних видах палива (біодизель, метанол, рослинна олія)?

7.12 Які особливості має паливоподача в двигунах з турбонад-
дувом та змінними фазами газорозподілу?

7.13 Як змінюється тиск упорскування залежно від наддуву?
7.14 Які системи використовуються для точного дозування па-

лива при змінному навантаженні?
7.15 У чому полягає суть модульної паливної системи?
7.16 Як реалізується інтеграція електричних насосів високого 

тиску в такі системи?
7.17 Які перспективи мають гібридні паливні системи, що поєд-

нують механічні та електронні елементи?
7.18 Які електронні системи керування забезпечують роботу па-

ливних систем спеціальних конструкцій?
7.19 Як здійснюється зворотний зв'язок у таких системах (сен-

сори, ЕБУ)?
7.20 Які параметри підлягають моніторингу й діагностиці під 

час експлуатації?
7.21 Які інноваційні рішення у галузі паливоподачі впроваджу-

ються для зниження викидів та підвищення ефективності?
7.22 Які матеріали та технології використовуються в паливних 

системах нового покоління (наприклад, для водневих або аміачних 
двигунів)?

7.23 Які труднощі виникають при проєктуванні паливної систе-
ми для гібридних або мультипаливних ДВЗ?

Тема 8. Розрахунок основних параметрів та вихідних даних сис-
теми паливоподачі дизеля (визначення основних розмірів плунжерної 
пари ПНВТ).

Запитання для самоперевірки:
8.1 Яка основна мета розрахунку параметрів системи паливопо-

дачі дизельного двигуна?
8.2 Які параметри визначаються під час розрахунку паливопо-

дачі?
8.3 Чому критично важливе точне визначення розмірів плунже-

рної пари для роботи ПНВТ?
8.4 Які вихідні параметри двигуна необхідні для розрахунку си-

стеми паливоподачі?
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8.5 Як об’єм циліндра, кількість циліндрів та частота обертання 
колінчастого валу впливають на розрахунок?

8.6 Яким чином враховується питома витрата палива на 1 
кВт·год потужності?

8.7 Як визначається кількість палива, що подається на один ро-
бочий цикл?

8.8 Яку роль відіграє ККД паливної системи при підборі розмі-
рів плунжера?

8.9 Як обчислюється подача палива плунжерною парою за цикл?
8.10 Яка залежність подачі палива від діаметра плунжера та йо-

го ходу?
8.11 Як враховується стисливість палива при розрахунку об’єму 

подачі?
8.12 Як впливають втрати тиску в системі на необхідну геомет-

ричну подачу плунжера?
8.13 Як визначити діаметр плунжера при заданій подачі палива 

та ході плунжера?
8.14 Які межі діаметра та ходу плунжера приймаються у прак-

тиці проєктування ПНВТ? Що таке ефективна довжина плунжерного 
ходу та як вона враховується у розрахунках?

8.15 Як розраховується об’єм плунжерної камери?
8.16 Як впливає форма профілю кулачка на продуктивність плу-

нжера?
8.17 Як тиск упорскування впливає на навантаження в плунжер-

ній парі?
8.18 Яким чином визначаються сили, що діють на плунжер при 

нагнітанні палива?
8.19 Як формується діаграма подачі в залежності від кутової 

швидкості кулачкового вала?
8.20 Які конструктивні обмеження слід враховувати при виборі 

діаметра й ходу плунжера? Як теплове розширення впливає на робо-
чий зазор у плунжерній парі?

8.21 Які вимоги висуваються до точності обробки та посадок у 
плунжерній парі?

8.22 Як визначити мінімально допустимий зазор між плунжером 
і втулкою для уникнення заклинювання?

8.23 Які заходи дозволяють зменшити витікання палива через 
плунжерну пару?
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8.24 Як перевірити відповідність вибраних розмірів плунжера 
заданому тиску та подачі?

8.25 У яких випадках потрібна корекція початково вибраного ді-
аметра або ходу плунжера?

8.26 Як впливають коливання температури палива на точність 
подачі?

Тема 9. Розрахунок основних параметрів форсунки.
Запитання для самоперевірки:
9.1 Яке призначення форсунки в системі паливоподачі дизель-

ного двигуна? Які типи форсунок існують?
9.2 Які основні вимоги ставляться до конструкції та роботи фор-

сунки?
9.3 Як впливає конструкція форсунки на якість розпилу палива і 

процес згоряння?
9.4 Які параметри двигуна необхідні для розрахунку форсунки?
9.5 Як на вибір параметрів форсунки впливають тиск упорску-

вання, кількість палива, що впорскується, тривалість упорскування?
9.6 Які характеристики камери згоряння враховуються при про-

єктуванні форсунки?
9.7 Як визначається кількість отворів у розпилювачі форсунки?

Яким чином розраховується діаметр отворів розпилювача?
9.8 Які чинники впливають на вибір форми та довжини отворів?
9.9 Як визначається кут розпилу та що впливає на його вибір?
9.10 Як забезпечується рівномірний розподіл палива в камері 

згоряння?
9.11 Як розраховується гідравлічний прохідний переріз отворів?
9.12 Що таке коефіцієнт витрати форсунки й як він визначаєть-

ся?
9.13 Як визначити гідравлічний опір розпилювача?
9.14 Яким чином оцінюється швидкість витікання палива з 

отворів?
9.15 Які сили діють на голку форсунки при відкриванні та за-

криванні?
9.16 Як визначається тиск відкривання форсунки?
9.17 Як розраховується жорсткість і попереднє стискання пру-

жини форсунки?
9.18 Який вплив має маса голки на динаміку її відкривання?
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9.19 Як впливають частота обертання двигуна і тривалість цик-
лу на параметри впорскування?

9.20 Що таке фаза впорскування і як вона корелює з кутом по-
вороту колінчастого вала?

9.21 Як змінюється тиск у форсунці протягом циклу уприску-
вання?

9.22 Яким чином обирається тривалість подачі палива через фо-
рсунку?

9.23 Які матеріали застосовуються для виготовлення розпилю-
вача та голки форсунки?

9.24 Як впливають технологічні допуски на точність подачі па-
лива?

9.25 Які методи обробки використовують для забезпечення гер-
метичності та зносостійкості прецизійної пари форсунки?

9.26 Як перевірити відповідність обраної геометрії форсунки за-
даній витраті палива?

9.27 У яких випадках необхідно змінювати кількість отворів чи 
їхній діаметр?

9.28 Як враховуються властивості палива (в’язкість, щільність) 
у процесі розрахунку форсунки?

9.29 Які наслідки має невідповідність параметрів форсунки умо-
вам роботи двигуна?

Тема 10. Система живлення газодизелів.
Запитання для самоперевірки:
10.1 Що таке газодизельний двигун? У чому полягає його прин-

цип дії?
10.2 Які переваги та недоліки мають газодизельні двигуни у по-

рівнянні з традиційними дизелями?
10.3 Як класифікуються газодизельні системи живлення за спо-

собом підведення газу?
10.4 Які типи палив використовуються в газодизельних систе-

мах? Назвіть основні характеристики природного газу, біогазу, скрап-
леного газу.

10.5 Поясніть призначення і принцип роботи основних елемен-
тів газодизельної системи живлення:

‒ редуктора (газового регулятора),
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‒ дозатора газу,
‒ змішувача повітря й газу,
‒ подачі дизельного палива.
10.6 Яка роль дизельного палива в роботі газодизеля? Як зміню-

ється його витрата при роботі на газовому паливі?
10.7 Що таке коефіцієнт заміщення дизельного палива газом? 

Від чого він залежить?
10.8 Як забезпечується безпека при роботі газодизельного дви-

гуна? Які заходи вживаються для уникнення витоків газу?
10.9 Як впливає використання газу на показники токсичності та 

екологічності вихлопу двигуна?
10.10 Поясніть особливості керування подачею газу при різних 

режимах роботи двигуна.
10.11 Які системи діагностики та контролю використовуються в 

газодизельних двигунах?
10.12 У чому полягають особливості запуску газодизельного 

двигуна в холодну пору року?
10.13 Поясніть схему роботи газодизельного двигуна в режимі з 

повним і частковим заміщенням дизельного палива газом.
10.14 Які існують способи переобладнання дизельного двигуна 

на газодизельний режим?
10.15 Як змінюються показники економічності газодизельного 

двигуна в порівнянні зі звичайним дизелем?

Тема 11. Основні напрямки удосконалення паливних систем ди-
зелів.

Запитання для самоперевірки:
11.1 У чому полягають основні завдання паливної системи дизе-

ля? Які основні вимоги ставляться до сучасної паливної системи дизе-
льного двигуна?

11.2 Які недоліки традиційних механічних систем упорскування 
палива обумовили необхідність їх удосконалення?

11.3 Назвіть основні напрямки модернізації паливних систем 
дизелів.
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11.4 Які конструктивні особливості мають насос-форсунки (UIS) 
і інжектори з роздільним приводом (UPS)? Як вони впливають на ефе-
ктивність упорскування?

11.5 Які технічні рішення дозволяють знизити емісію оксидів 
азоту та твердих частинок при роботі дизеля?

11.6 Як впровадження електронного керування паливоподачею 
впливає на економічність та екологічність двигуна?

11.7 У чому полягають переваги багатоступеневого та пилкопо-
дібного упорскування палива?

11.8 Як впливає точність дозування палива на роботу дизельно-
го двигуна?

11.9 Які матеріали та технології використовуються для підви-
щення довговічності та зносостійкості елементів паливної апаратури?

11.10 Які функції виконує блок керування (ECU) в сучасних 
електронних паливних системах?

11.11 Охарактеризуйте вплив паливної апаратури на процес зго-
ряння дизельного палива.

11.12 У чому полягають особливості роботи паливної системи 
дизелів на альтернативних видах палива (біодизель, синтетичне пали-
во)?

11.13 Які сучасні тренди у розвитку паливних систем дизелів 
спостерігаються у провідних світових виробників?

Тема 12. Електронні системи керування у дизелях; вимоги до 
електронних систем паливоподачею; особливості підсистем керування 
паливоподачею; датчики та виконавчі пристрої. Акумуляторні паливні 
системи (Сommon Rail), їх переваги.

Запитання для самоперевірки:
12.1 Які основні функції виконує електронна система керування 

у дизельному двигуні?
12.2 Які вимоги висуваються до електронних систем паливопо-

дачі дизельних двигунів? Які переваги надає електронне керування 
паливоподачею порівняно з механічним?

12.3 Як впливають сучасні екологічні норми на побудову елект-
ронних систем у дизелях?
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12.4 У чому полягає роль електронного блоку керування (ECU) 
у дизельних двигунах? Які основні підсистеми входять до складу еле-
ктронної системи керування дизеля?

12.5 Які типи датчиків використовуються в системі керування 
паливоподачею дизеля?

12.6 Яку роль виконує датчик положення колінчастого вала в 
дизельному двигуні? Для чого потрібен датчик тиску у паливній рейці 
та як він працює?

12.7 Як працює датчик температури охолоджувальної рідини, і 
як він впливає на процес упорскування? Які функції виконує датчик 
масової витрати повітря (MAF) або абсолютного тиску (MAP)?

12.8 Які основні виконавчі пристрої входять до системи елект-
ронного керування дизелем?

12.9 У чому відмінність між форсунками з електромагнітним та 
п'єзоелементним приводом?

12.10 Яким чином управляється паливний насос високого тиску 
(ПНВТ) в електронних системах?

12.11 Що таке акумуляторна паливна система Common Rail?
12.12 У чому полягає принцип дії системи Common Rail?
12.13 Які основні елементи входять до складу паливної системи 

Common Rail?
12.14 Яку функцію виконує паливний акумулятор (рейл) у сис-

темі?
12.15 Як здійснюється впорскування палива у системі Common 

Rail?
12.16 Які типи датчиків використовуються в Common Rail і яку 

інформацію вони збирають?
12.17 Які переваги Common Rail порівняно з традиційною ряд-

ною паливною апаратурою?
12.18 Як впливає використання Common Rail на паливну еконо-

мічність дизельного двигуна? 12.9 У чому полягає вплив системи 
Common Rail на зменшення токсичності відпрацьованих газів?

12.19 Що таке багатофазне (багатоступеневе) впорскування па-
лива? Які його переваги?

12.20 Як реалізується електронне керування в системах Common 
Rail?
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12.21 Які технічні складнощі та недоліки характерні для систем 
Common Rail?

12.22 Як забезпечується висока точність дозування палива в си-
стемі Common Rail?

12.23 Як впливають тиск упорскування та фаза впорскування на 
процес згоряння в дизельному двигуні?

12.24 Які рівні тиску характерні для сучасних систем Common 
Rail (1-го, 2-го та 3-го поколінь)?

12.25 Як система Common Rail реагує на зміну навантаження та 
частоти обертання колінчастого вала?

12.26 У чому полягає різниця між системами Common Rail для 
легкових і вантажних автомобілів?

12.27 Як впливає якість палива на роботу системи Common Rail?
12.28 Які заходи технічного обслуговування необхідні для за-

безпечення надійної роботи Common Rail?

2 ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ

ПАЛИВОПОДАЧІ ДИЗЕЛЯ

Розробка математичної моделі системи включає:
– аналіз схеми системи, виключення несуттєвих вузлів;
– запис відповідних рівнянь, обчислення коефіцієнтів рівнянь;
– приведення рівнянь до виду, зручному для розрахунків на 

комп’ютері.
Динаміка системи описується такими групами рівнянь:
– диференціальними рівняннями руху механічних елементів з 

урахуванням сухого та в'язкого тертя, гідродинамічних сил, упорів 
(обмежувачів переміщення);

– диференціальними рівняннями стисливості рідини (палива) 
у порожнинах системи з урахуванням змінного модуля пружності па-
лива та змінного об’єму порожнин;

– диференціальними рівняннями руху в'язкої стисливої рідини 
(палива) у сполучних каналах;

– алгебраїчними рівняннями витрат через елементи, що дро-
селюють;
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– алгебраїчними рівняннями перетікання через радіальні зазо-
ри в механічних елементах;

– рівнянням вхідного впливу функції від часу.

2.1 Рівняння руху механічних елементів 
Рівняння руху механічних елементів (плунжер, голка форсунки, 

клапан тощо) мають вигляд:
2

*
.2

2 1

;

,

i i i
i i тр i i i i i пр i g i

i i i

d X dX dX
M H G sign C X P f G G

dt dt dt
A X A упори


       


   

(2.1)

де Mi ‒ наведена маса елемента; Xi – переміщення елемента; *
iH ‒ кое-

фіцієнт в'язкого демпфування; Gтр.i – величина сухого тертя; Pi – пе-
репад тиску на елементі; Gпрi ‒ сила попереднього підтискання пружи-
ни; Ggi ‒ динамічна сила (гідродинамічна сила на голці або клапані); Сi 

– жорсткість пружини; fi – ефективна площа елемента.
При визначенні наведеної маси рухомого елемента в загальному 

випадку враховують масу рідини в прилеглих порожнинах і масу на-
вантаження. Якщо динаміка з'єднувальних каналів не описується 
окремими рівняннями, то наведена до рухомого елементу маса рідини 
в каналі:

2

е
р р

T

f
M m

f

 
  

 
, (2.2)

де mр ‒ дійсна маса рідини в каналі; fе – площа торця рухомого елеме-
нта; fТ – площа перерізу каналу.

Наведена маса пружини дорівнює 1/3 власної маси пружини.
При концентричному розташуванні рухомого елемента (клапа-

на, голки форсунки, плунжера) у втулці коефіцієнт в'язкого тертя ви-
значається формулою Петрова:




 п* d
H

 , (2.3)

де d ‒ діаметр рухомого елемента; п ‒ довжина частини елемента, що 

контактує з втулкою;  ‒ радіальний зазор;  ‒ коефіцієнт кінематич-
ної в'язкості дизельного палива;  ‒ щільність палива.

Силу сухого тертя знаходять дослідним шляхом, причому у бі-
льшості випадків тертя вважають кулонівським (пряма 1 на рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Апроксимація сил сухого тертя

При апроксимації по Булгакову сила тертя спокою G1 більша за 
силу тертя руху G2 (пряма 2 на рис. 2.1). Під час досліджень гідросис-
тем встановлено падаючий характер сил сухого тертя (крива 3 на рис. 
2.1). У цьому випадку сумарна сила в'язкого та сухого тертя має ви-
гляд кривої 4. Для визначення кількісних характеристик такої моделі 
потрібні дуже трудомісткі експериментальні дослідження. Тому в за-
гальному випадку слід визнати доцільним математичний опис сухого 
тертя у вигляді


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dt

dX
приGG
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signGG

трc
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(2.4)

а величину Gтр визначати експериментально.
У системі (2.4)

dtdХ

dtdХ

dt

dХ
sign  ‒ Функція Кронекера.

0
dt

dХ
при1

dt

dХ
sign  ,

0
dt

dХ
при1

dt

dХ
sign  .

Гідродинамічна сила Gg, створювана струменем палива, проті-
кає через напірний клапан ПНВТ (чи форсунку), чи діє у бік зменшен-
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ня дросельного вікна, тобто у бік закриття елемента, і описується ви-
разом:

PQKG gg  , (2.5)

де Kg – чисельний коефіцієнт, що залежить від кута витоку палива та 
конструктивних параметрів елемента (клапана, голки форсунки); Q –
об'ємна витрата палива через елемент; Р – перепад тиску на дросель-
ному вікні елемента.

2.2 Динамічні розрахунки 
Динамічні розрахунки зручно проводити за рівняннями, пред-

ставленими у безрозмірному вигляді. Наведемо рівняння (2.1) до без-
розмірного вигляду, застосовуючи такі безрозмірні параметри:
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(2.6)

У наведених виразах індекс "б" характеризує базову величину.
Опускаючи індекс i та використовуючи (2.6), отримуємо з (2.1) 

безрозмірне рівняння

2

2 3 4 52

2 1

;

;

g

d x dx dx
k k sign k x k p k k

d d d
a x a упори

  


        

   

(2.7)

де ki – безрозмірні коефіцієнти, що визначаються такими виразами
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2.3 Рівняння стисливості палива в порожнинах системи па-
ливоподачі 

Рівняння стисливості палива в порожнинах системи паливопо-
дачі з урахуванням змінного обсягу порожнин і змінного модуля пру-
жності

  ,
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

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(2.9)

де Wi – номінальний об’єм порожнини; fi – площа торця рухомого 
елемента; Qi ‒ витрата палива, що надходить у порожнину.

Наведений модуль пружності палива
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де  *‒ відносна кількість повітря, що міститься в паливі в нерозчине-
ному стані; Eп – модуль пружності чистого палива (Еп  1600 МПа).

З урахуванням (2.6) наведемо рівняння (2.9) до безрозмірного 
вигляду:
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 

.
tQ

fX
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fX
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iб

iпрбб 


 i8i7i6 kkk (2.12)

рпар – безрозмірний тиск насиченої пари.
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2.4 Нестаціонарні процеси у гідравлічних каналах (паливоп-
роводах)

Нестаціонарні процеси у гідравлічних каналах (паливопроводах)
описують різними математичними моделями. Усі моделі можна розді-
лити на два класи: у зосереджених та у розподілених параметрах.

При описі динаміки каналу в зосереджених параметрах перед-
бачається (за аналогією з електротехнікою), що канал володіє актив-
ним опором R, створеним тертям, індуктивністю L завдяки інерційно-
сті рідини і ємністю С внаслідок стисливості палива. Причому стисли-
вість палива враховують зосередження його обсягу у фіксованих міс-
цях каналу. Найбільш поширені П- і Г-подібне зосередження. Для Г-
подібного зосередження (рис. 2.2 б) обсяг палива розташовують в кін-
ці каналу (трубопроводу). Тоді
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де  т, rт, fт ‒ відповідно довжина, радіус і площа перерізу каналу.

Введемо базові величини (при довільному значенні базової 
швидкості Vб)

Xб =т;   tб =т/ Cр;  ;б п бР С V Qб = Vбfт,           (2.15)

де Ср ‒ швидкість звуку в рідині (паливі).
Тоді безрозмірна індуктивність та ємність каналу 1LC  , без-

розмірний опір каналу ( R )

2

8 T

T рr C


  


.

і система рівнянь (1.13) набуде вигляду
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а – схема каналу;
б – Г-подібне зосередження;
в – П-подібне зосередження

Рисунок 2.2 – Електричні аналоги каналу у зосереджених 
параметрах
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При П-подібному зосередженні (об’єми палива зосереджені на 
обох кінцях каналу – рис. 2.2, в) маємо С1 = С2 = 0.5С і, отже
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Більш повний опис нестаціонарних процесів у паливопроводі в 
розподілених параметрах отримано шляхом спрощення рівнянь Навьє-
Стокса для нестаціонарного ламінарного ізотермічного руху в'язкої 
рідини, що слабко стискається в циліндричному каналі круглого пере-
різу, схема якого наведена на рис. 2.3.
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де Ux(X, r, t) – місцева осьова швидкість; X, r – координати в осьовому 
та радіальному напрямках; Ur(X, r, t) – місцева радіальна швидкість.

Рисунок 2.3 – Схема паливного каналу

Усереднюючи параметри перетину потоку, перейдемо до одно-
мірної моделі
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де V(X, t) – середня за перерізом швидкість потоку (палива);
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де W * ‒ вагова функція.
У другому рівнянні системи (2.19) два останні доданки визна-

чають сили в'язкісного тертя, причому
2
тr

V8
збігається з силами тертя 

в рівнянні Пуазейля для ламінарного потоку, що встановився, і зазви-
чай називається квазістаціонарним тертям. Інтеграл (2.20) враховує з 
певною вагою всю передісторію зміни середньої швидкості в перерізі 
каналу (перебудову профілю швидкостей) і надалі називається неста-
ціонарним тертям.

Швидкість поширення звуку (збурення) у паливі визначається
рівнянням

пр
р

Е
C


 , (2.21)

де Епр визначається виразом (2.10).
Швидкість звуку залежить від жорсткості трубопроводу, тобто

від радіуса rт та товщини стінки . У дизелях паливопроводи викону-
ються здебільшого зі сталі (модуль пружності сталі Етр = 21011 Па) із 
співвідношенням rт/ < 10. При модулі пружності дизельного палива
Еп  1400 … 1600 МПа та зазначених співвідношеннях трубопроводу 
падіння швидкості Ср при обліку Етр не перевищує (5 … 7) %, що до-
зволяє в розрахунках знехтувати жорсткістю трубопроводу.

У безрозмірному вигляді рівняння (2.19) та (2.20), враховуючи 
(2.15), мають вигляд:
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Вагова функція W* може бути з достатньою точністю апрокси-
мована сумою трьох експонентів
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при m1 = 40; m2 = 8,1; m3 = 1; n1 = 8000; n2 = 200; n3 = 26,4.

2.5 Витрати через щілини, що дроселюють
Витрати через щілини, що дроселюють описуються рівнянням:

iiiii PsignP
2

fQ 


 , (2.25)

де fi – площа щілини;  Рі ‒ перепад тисків на щілині.
Базове значення витрати

бббб P
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 . (2.26)

Приймаючи безрозмірну площу

бб
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f




i ,

наведемо рівняння (2.25) до безрозмірного вигляду

iiii psignpq ΔΔ  . (2.27)

2.6 Площа відкриття круглого вікна 
Площа відкриття круглого вікна (впускний та випускний отвір у 

втулці ПНВТ) при переміщенні плунжера визначається рівняннями 
при i = б ‒ рис. 2.4 (h – відкриття вікна).
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Рисунок 2.4 ‒ Схема відкриття (закриття) круглого вікна втулки 
ПНВТ

2.7 Площа відкриття конусного клапана f (клапани ПНВТ, 
форсунка)

За рис. 2.5







 





2

sin
Xd

2
sinXf . (2.30)

При Х << d наближено знаходимо лінійну залежність
f =dXsin0.5. (2.31)

У наведених рівняннях Х – усунення (відкриття) клапана; d – ді-
аметр клапана;  ‒ кут конусності клапана.



37

Рисунок 2.5 – Схема конусного клапана

2.8 Витік палива через радіальний зазор між рухомим еле-
ментом та втулкою при концентричній щілині

Витік палива через радіальний зазор між рухомим елементом 
(плунжером, голкою) та втулкою при концентричній щілині описуєть-
ся рівнянням Пуазейля:

3

12
е

ут
п

d
Q Р


 


 


. (2.32)

У безрозмірному вигляді
pkq 35ут Δ , (2.33)

де  

3

35
2

12

е б

п б б

d P
k

f




  





, (2.34)

de – діаметр елемента; Р – перепад тисків на щілини;п ‒ довжина 

щілини.
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3 ДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ
ПАЛИВОПОДАЧІ ДИЗЕЛЯ

3 .1 Визначення основних розмірів плунжерної пари 
ПНВТ

У цьому розділі розглянуто методику визначення основних па-
раметрів плунжерної пари насоса із золотниковим регулюванням.

Вихідним параметром для розрахунку є циклова подача палива

in60

Ng
g тee

ц 


 , (3.1)

де ge – питома ефективна витрата палива [г/(кВтгод)]; Ne – ефективна 
потужність двигуна (кВт);  т ‒ коефіцієнт тактності (т = 1 – для дво-
тактних двигунів;  т = 2 – для чотиритактних двигунів); n – частота 
обертання колінвалу двигуна [об/хв]; i ‒ число циліндрів.

Об'єм робочої порожнини Wп ПНВТ визначається рівнянням

н

maxц
пп

W
W


 , (3.2)

де Wц max ‒ об’єм, що відповідає максимально можливій подачі,

max
ц

ц
п

g
W


 , (3.3)

де п ‒ щільність палива.
Значення коефіцієнта подачі насоса  н та коефіцієнта п для на-

соса із золотниковим регулюванням наведено у таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 ‒ Значення вихідних коефіцієнтів
Насос п н m

Золотниковий 2.0 … 2.5 0.66 … 0.95 0.7 … 1.8

Позначимо відношення повного ходу плунжера hп до його діа-
метра dп через

m = hп/dп.
Тоді значення hп та dп можна визначити з виразу

н

пmaxц
п km

W4
d




 , (3.4)
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де k – кількість насосів на один циліндр; значення m наведені у табл. 
3.1.

Остаточно розраховані значення dп і hп заокруглюють до най-
ближчого розміру згідно з ДСТУ.

Зазначимо, що у математичній моделі системи паливоподачі, 
наведеної нижче, та програмі розрахунків позначення повного ходу 
плунжера ПНВТ hп замінено для зручності позначення Хп.

Діаметр впускного (наповнювального) вікна втулки

0к

cp
п0 iV

V
dd


 , (3.5)

де i0 – кількість вікон; Vк – середня швидкість рідини у вікні, зазвичай 
Vк = (0.5...2) м/с; Vср – середня швидкість плунжера дільниці геомет-
ричної подачі.










с

мм

30

nh
V

т

п
cp ,

де n ‒ [об/хв].
Прохідний переріз випускного вікна втулки ПНВТ зазвичай 

приймають рівним перерізу вікна впускного, тобто d0 = d0c. Тут d0c –
діаметр випускного вікна.

3.2 Розрахунок основних параметрів форсунки
Соплові отвори форсунок. Площа, число, діаметр та розташу-

вання соплових отворів є одними з основних параметрів усієї паливної 
системи, від правильності вибору яких залежить техніко-економічна 
ефективність робочого процесу дизеля.

Діаметр соплового отвору залежить від прийнятого способу су-
мішоутворення, розташування форсунки в камері згорання, типу та 
розмірів камери.

У дизелях з нерозділеними камерами згорання діаметр соплово-
го отвору dc (рис. 3.1) залежить від відстані, яку факел розпиленого 
палива проходить за період затримки займання.
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Рисунок 3.1 – Схема розпилювача форсунки

Зв'язок між цими параметрами, середньою швидкістю витоку
палива через сопловий отвір, фізичними властивостями палива та по-
вітря, середнім тиском у передсопловому каналі форсунки виражаєть-
ся складними емпіричними залежностями, що ускладнює процес роз-
рахунку. При цьому внаслідок невизначеності тиску в передсопловому 
каналі практично неможливо отримати досить високу точність розра-
хунків. Тому в практиці зазвичай використовують такі спрощені спів-
відношення, виходячи із середньої швидкості витоку палива через со-
пловий отвір Uсф = 150...250 м/с при середньому тиску в передсопло-
вому каналі Рсер = 30...80 МПа:

– при осьовому розташуванні форсунки  
dc = (0.00075 … 0.002) Dц, (3.6)

– при встановленні форсунки з боків камери
dc = (0.001 … 0.0025) Dц; (3.7)

– при встановленні з протилежних сторін по діаметру циліндра, 
що зустрічається в дизелях з поршнями, що розходяться.

dc = (0.0015 … 0.003) Dц; (3.8)
де Dц – діаметр циліндра.

Паливо
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Кількість ic соплових отворів при розташуванні форсунок по осі 
циліндра у важких дизелях з нерозділеними камерами згорання ic = 
6...16, у малопотужних дизелях ic=1...6.

У дизелях з розділеними камерами згорання в основному вико-
ристовують розпилювачі з одним сопловим отвором, діаметр якого

сфдп

maxц
c Ut

W4
d


 , (3.9)

де   

n360
t дп

дп


 , (3.10)

дп ‒ кутова тривалість дійсної подачі палива.
Середній тиск упорскування для цих дизелів

Рсер = 10...20 МПа.
Середня швидкість витікання палива через сопло

 2
cеp c cеp zU P P


  , (3.11)

де  з= 0.6...0.8; Pz = 10 … 12 МПа – тиск у циліндрі.
Діаметр DC для форсунок дизелів змінюється від 0.15 до 1 мм

(через 0.05 мм).
Діаметр передсоплового каналу (див. рис. 3.1).

 



 cc

1
fi5.2...5.14

d , (3.12)

де  
4

d
f

2
c

c


 ‒ площа прохідного перерізу сопла.

Діаметр d1 повинен бути таким, щоб з одного боку прохідний 
переріз під ущільнюючим конусом голки не повинен створювати до-
даткового опору руху палива, з іншого боку, він не повинен бути над-
то великим, тому що при цьому збільшуються розміри наконечника 
голки, її підйом та об’єм передсоплового каналу.

Площа прохідного перерізу fі під конусом голки форсунки при її 
відкритті визначаються виразом (2.30). Очевидно, що максимальне 
значення даної площі fі max відповідає максимальному підйому голки 
Хіmax.
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У практиці дизелебудування найбільшого застосування отрима-
ли голки з кутом конуса  = 60.

Площа прохідного перерізу fі (див. рис. 3.1) під конусом голки 
має перевищувати сумарну площу соплових отворів у 1.5 ... 3 рази. Це 
зумовлює визначення максимального ходу голки Хі max до упору. У ди-
зелях зазвичай ця величина становить Хі max = 0.5 ... 1.3 мм. 

При fі/icfc < 1.5 створюється додатковий опір під голкою при 
fі/icfc > 3 збільшуються розміри розпилювача без помітного зростання 
ефективного прохідного перерізу форсунки, зростають маси рухомих 
деталей форсунки, збільшуються сили інерції та спостерігаються інші 
небажані явища.

Диференціальна площа голки fдп (ефективна площа камери фор-
сунки)

 2 2

4дп і ш д іf d d f


   ; (3.13)

де  
2

1 ш
д

і

d

d


 
   

 
; (3.14)

2

4
і

і

d
f


 . (3.15)

Для дизельних форсунок під час проєктування рекомендується
д = 0.65...0.75.

З (3.14) отримуємо діаметр голки

1
ш

і

д

d
d





. (3.16)

Більшість форсунок розпилювачів мають діаметр голки dі =
= 6 … 16 мм.

Діаметр голки можна оцінити приблизно і діаметром плунжера 
паливного насоса dп:

dі = (0.35 … 0.60) dп. (3.17)
Розрахунок сили попереднього підтискання пружини форсунки 

Gпр і обумовлений геометричними розмірами d1, dш, dі та заданим тис-
ком відкриття форсунки Роф. У момент відкриття форсунки Р2 = Роф і 
без урахування сили тертя отримуємо
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 
22

2 2 1
14 4 4

і
пр і і оф z с

dd
G d d Р P Р


     . (3.18)

де Рс – тиск у пружинній порожнині форсунки. Жорсткість пружини 
Cпр ф зазвичай становить Спр ф = 100...400 Н/мм.

3 .3 Визначення закону переміщення плунжера 
ПНВТ

Переміщення плунжера ПНВТ здійснюється кулачком або кула-
чковою шайбою, профілі яких визначають закон подачі палива та ди-
наміку насоса. Одним із способів проєктування профілю паливного 
кулачка є завдання закону зміни швидкості плунжера ПНВТ і визна-
чення цього закону кривої шляху плунжера, що забезпечує бажану ха-
рактеристику подачі. При цьому, виходячи з величин динамічної на-
пруженості деталей насоса, сил інерції деталей, що переміщюються, 
рекомендуються значення прискорень плунжера ПНВТ, що знахо-
дяться в межах 150 ... 400 м/с2. Найменші значення відносяться до ти-
хохідних дизелів, а великі – до швидкохідних. Для високофорсованих 
дизелів прискорення плунжера ПНВТ досягає 600 м/с2. Якщо приско-
рення плунжера перевищує зазначені межі, слід збільшити кут г по-
вороту колінвала, що відповідає геометричній тривалості подачі пали-
ва. Один із найбільш застосовуваних законів зміни швидкості плунже-
ра наведено на рис. 3.2. Очевидно, що точка А визначає кінець профі-
лю кулачка. У цей момент плунжер насоса досягає верхнього крайньо-
го положення.

Рисунок 3.2 – Залежність швидкості переміщення плунжера ПНВТ 

dt

dX п від кута повороту колінвалу г
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Відповідно до рис. 3.2 кут профілю кулачка
 = 1 + г + 2, (3.19)

де   1 ‒ кут повороту коленвала, що відповідає переміщенню 
плунжера ПНВТ від початку його руху до моменту повного перекрит-
тя впускного отвору;

г – геометрична тривалість подачі палива, що відповідає пере-
міщенню плунжера ПНВТ від моменту повного перекриття отвору 
впуску до початку відкриття випускного (відсічного) отвору. Перемі-
щення плунжера у вказаному діапазоні є його активним ходом;

2 ‒ кут повороту колінвалу, що відповідає переміщенню плун-
жера ПНВТ від моменту відкриття випускного отвору до моменту, ко-
ли плунжер досягає свого верхнього крайнього положення.

На рис. 3.2 точка "0" відповідає моменту початку руху плунжера 
ПНВТ; точка "Н" відповідає моменту початку активного ходу плун-
жера; точка "К" відповідає моменту відкриття впускного вікна втулки 
ПНВТ.

Зазвичай відкриття випускного вікна (відсічка подачі палива) 
відбувається при максимальному тиску згорання в циліндрі, що відпо-
відає режиму найбільшої економічності та 10 – 15 кута повороту ко-
лінвалу після В.М.Т.

Для паливних насосів
 = (3.0 … 8.5)г                                                        (3.20)

При проєктуванні кут 2 зазвичай визначають із співвідношення
2 = (0.25...0.5). (3.21)

Вибір значення кута г необхідно виконати, користуючись та-
кими рекомендаціями:

‒ для тихохідних дизелів з короткими трубопроводами
г = 16… 41;

‒ для тихохідних дизелів з довгими трубопроводами
г = 44… 50;

‒ для швидкохідних дизелів з короткими трубопроводами
г = 24… 55;

‒ для швидкохідних дизелів з довгими трубопроводами
г = 42… 70.

Тимчасові інтервали в секундах, що відповідають кутам поворо-
ту колінвалу (див. рис. 3.2), визначаються виразами
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n360
t 1
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n360

t 2
2


 ,         (3.22)

де n [об/хв] – частота обертання колінвалу дизеля.
Лінійні рівняння, що описують закон зміни швидкості плунжера 

за рис. 3.2, мають такий вигляд:

   
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 
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





де t ‒ поточний час, [c]; К1, К2, К3 – прискорення руху плунжера [м/с2] 
відповідно для інтервалів  1,г,2; tп – додатковий час, необхідний
для завершення динамічних процесів у системі.

Очевидно, що


At

0
пmaxп dtVX , (3.24)

де tA = t1 + tг + t2, Vп ‒ швидкість плунжера ПНВТ.
Звідси

 21
2
г2211г11

2
11maxп tttK5.0ttK5.0ttKtK5.0X  .

Перетворюючи останнє рівняння, отримуємо
 



















.
t

tKtK
K

;
ttt

tt2ttKX2
K

2

г211
3

2г
2
г

2г111maxп
2

(3.25)

При проєктуванні доцільно приймати для  тихохідних дизелів 
К1 = 80 … 120 м/с2, для швидкохідних дизелів К1 = 150…250 м/с2.

З (3.25) за раніше розрахованими величинами повного ходу 
плунжера Xп max, тимчасовим інтервалом t1, tг, t2 і обраного значення К1

підбирають значення коефіцієнтів К2 і К3 рівнянь (3.23). При цьому 
необхідно дотримуватися наведених рекомендацій щодо значень при-

(3.23)
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скорень плунжера ПНВТ.

4 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТИПОВОЇ
СИСТЕМИ ПАЛИВОПОДАЧІ ДИЗЕЛЯ

Розрахункову схему системи наведено на рис. 4.1. Система міс-
тить ПНВТ, що включає плунжер 1 із золотниковим регулюванням, 
втулку 2 з впускним вікном діаметром d0 і випускним вікном діамет-
ром d0с; нагнітальний клапан 3 із пружиною 4; з'єднувальний паливоп-
ровід 5 довжиною т та внутрішнім діаметром dт; форсунку, що скла-

дається з корпусу 6, голки 7, пружини 8. Нижнє положення верхнього 
торця плунжера відповідає осі Хп = 0. Максимальний (повний) хід 
плунжера ‒ Хп max. В – відстань між осями вікон у втулці ПНВТ. Хп, Хк, 
Хі – переміщення відповідно до плунжера, клапана, голки; Хотс – відс-
тань між нижньою кромкою торця золотника та нижньою точкою ви-
пускного отвору; Р0, Рс – тиск відповідно на вході впускного вікна та 
на виході випускного вікна (залишковий тиск у зливних трубопрово-
дах); Рн, Р1, Р2 – тиск відповідно в робочій порожнині ПНВТ, на поча-
тку та наприкінці сполучного паливопроводу; Спрк, Спрф – жорсткість 
пружин клапана та форсунки; Q1, Q2 – витрата палива на початку та 
наприкінці паливопроводу; Wн, W2 – об’єми робочої порожнини 
ПНВТ та камери форсунки; Qц, Qc – витрата палива відповідно з каме-
ри форсунки в передсопловий канал і через сопло форсунки; Qут ф –
витікання палива по радіальних зазорах між голкою та корпусом фор-
сунки; dп, dі, dш, d1, dс – діаметр відповідно плунжера, голки, штока го-
лки, передсоплового каналу, сопла; Рz – тиск у циліндрі двигуна.

Процеси, що відбуваються в системі паливоподачі, описані та-
кими безрозмірними рівняннями:

‒ витрата через впускне вікно втулки ПНВТ з (2.27) і (2.29)
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‒ витрата через випускне вікно втулки ПНВТ (до відсічення) по 
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Рисунок 4.2 – Схема закриття випускного вікна (а) та розрахункова 
схема відкриття випускного вікна після відсікання (б)

‒ витрата через випускне вікно (після відсічки по (2.27) і (2.29)) 
‒ рис. 4.2, б
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kотс = kос; kпр = 0.5 ‒ коефіцієнт корекції ступеня відкриття випускного 
вікна.

‒ витрата через нагнітальний клапан ‒ рис. 4.3
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(2.11) та (2.12)
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Епр – наведений модуль пружності палива; fі – площа торця плунжера, 
qут ‒ витікання палива з робочої порожнини ПНВТ за радіальними за-
зорами між плунжером та втулкою;

– переміщення нагнітального клапана (2.7), (2.8)
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бк

2
бпрк

ХМ

tG
5кk ;      0дкk ;

Gтрк – сила сухого тертя; Спрк ‒ жорсткість пружини; fкт – ефек-
тивна площа клапана; Gпрк ‒ сила попереднього підібгання пружини; 
Мк – наведена маса клапана;

Рисунок 4.3 – Схема відкриття нагнітального клапана

‒ баланс витрат у робочій порожнині (кишені) форсунки по 
(2.11), (2.12)
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переміщення голки форсунки; q2 ‒ безрозмірна витрата палива в кінці 
трубопроводу;
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‒ витрата палива з кишені форсунки в передсопловий канал 
(2.27) і (2.30)
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‒ витрата через соплові отвори форсунки
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ic – кількість сопел;

– баланс витрат у передсопловому каналі, вважаючи його об’єм
незмінним (Wф = const)

 cи6ф
ф

qqk
dτ

dp
 ; (4.11)

де     
бф

бпрб

PW

tEQ
6фk ;

– переміщення голки форсунки (2.7), (2.8)
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*
иH ‒ коефіцієнт в'язкого демпфування по (4.3);

Gтри – сухе тертя; Мі ‒ наведена маса голки; Gпри – сила поперед-
нього підтискання пружини.

Рух палива у сполучному трубопроводі (див. рис. 4.1) описано 
системою рівнянь у зосереджених параметрах із застосуванням базо-
вих величин (2.6). Дана система безрозмірних рівнянь при П-
подібному зосередженні (див. рис. 2.2) має такий вигляд:
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тт rf  – площа

перерізу трубопроводу.
Закон переміщення плунжера ПНВТ Хп визначається автомати-

чно згідно з програмою розрахунків шляхом вирішення системи 
(3.23).

Наведена математична модель системи паливоподачі дизеля 
отримана за таких припущень:

– відсутня стисливість палива у пружинній порожнині нагніта-
льного клапана;

– відсутні витоку палива за радіальними зазорами між плунже-
ром і втулкою ПНВТ (qут = 0);
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– відсутня податливість стін паливопроводу;
– тиск у зливних каналах постійний рс = ріст;
– коефіцієнти витрат i дросельних елементів постійні;
– кількість газу, що міститься в паливі в нерозчиненому стані, 

постійна;
– щільність та модуль пружності палива не залежать від тиску.
Параметри математичної моделі системи паливоподачі поділя-

ються на постійні і варіюються. Постійні параметри введені в програ-
му розрахунків та їх значення можуть змінюватися під час розрахунку 
системи паливоподачі лише за погодженням з викладачем. До цих па-
раметрів належать:

1. Тиск на вході в ПНВТ ………………………........ Р0 = 0.2 МПа;

2. Тиск у зливному трубопроводі ………………..... Рс = 0.02 МПа;

3. Радіальний зазор у плунжерній парі ПНВТ …… п = 0.003 мм;

4. Відстань між осями впускного та випускного ві-

кон втулки ПНВТ …………………………….. В = 4 мм;

5. Кут нахилу відсічної кромки золотника плунжера 

ПНВТ …………………………………………....  = 30;

6. Коефіцієнт витрати напірного клапана ………. до = 0.7;

7. Діаметр нагнітального (напірного) клапана …. dк = 7.5 мм;

8. Хід відсічної кромки нагнітального клапана … hк = 3 мм;

9. Радіальний зазор нагнітального клапана …….. до = 0.003 мм;

10. Максимальне переміщення нагнітального клапа-

на ………………………………………………......

Хк max = 4 мм;

11. Наведена маса нагнітального клапана …...... Мк = 0.01 кг;

12. Жорсткість пружини нагнітального клапана … Спр = 5 Н/мм;

13. Сила попереднього підібгання пружини нагніта-

льного клапана …………………………. Gпр = 10 Н;
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14. Сила сухого тертя на нагнітальному клапані... Gтр до = 0.2 Н;

15. Наведений модуль пружності палива ……....... Епр= 1350 МПа;

16. Тиск насичених парів палива …………............ Рпар = - 90 кПа;

17. Коефіцієнт кінематичної в'язкості палива.........  = 0.1 см2/с;

18. Щільність палива ……………………………….. = 920 кг/м3;

19. Наведена маса голки форсунки ……………...... Мі = 0.03 кг;

20. Максимальне переміщення голки форсунки …. Хі max =1 мм;

21. Жорсткість пружини форсунки ………………… Спр =150 Н/мм;

22. Сила попереднього стиснення пружини форсунки Gпр = 400 Н;

23. Об’єм передсоплового каналу форсунки ……….. Wф = 0.5 см3;

24. Тиск у циліндрі двигуна ………………................ Pz = 10 МПа;

25. Довжина контактної поверхні голки форсунки... ф = 50 мм;

26. Кут конусності голки форсунки ………………...  = 30.

До параметрів системи, що варіюються, відносяться:

1. Радіус впускного отвору втулки ПНВТ …………….. r0;

2. Радіус випускного отвору втулки ПНВТ …………… roc;

3. Діаметр плунжера ПНВТ ……………………….………... dп;

4. Діаметр голки форсунки ………………………………….. dі;

5. Діаметр штока голки ……………………………………… dш;

6. Діаметр передсоплового каналу ………………………….. d1;

7. Діаметр сопла форсунки ………………………………….. dc;

8. Кількість сопел …………………………………………..... ic;

9. Початковий об’єм камери (кишені) форсунки …............. W2;
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10. Радіальний зазор на голці форсунки ……………………. і;

11. Довжина сполучного трубопроводу …………………...... т;

12. Внутрішній діаметр сполучного трубопроводу …......... dт.

До змінних також відносяться вихідні параметри, що вводяться 

в програму через стартове вікно. До них відносяться:

1. Кути, що визначають профіль кулачка (див. рис. 3.2) 1;2;г;

2. Додатковий час ……………………………………... tп;

3. Частота обертання колінвалу двигуна ……………... n

4. Максимальне переміщення плунжера ПНВТ ………. Хп max;

5. Прискорення переміщення плунжера ПНВТ ………… К1.

Значення базових величин, прийнятих у математичній моделі, 
наведено у таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 ‒ Базові величини
Параметр Позначення, 

розмірність
Величина

Переміщення механічного
елемента Хб, мм 10

Тиск Рб, МПа 20

Площа відкриття дросельного еле-
мента fб, мм2 6.25

Витрата Qб, см3/с 1000

Час tб, мс 2

Значення базових величин Хб, Рб; tб, fб прийняті довільно. Зна-
чення базової витрати визначається виразом (2.26).
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5 ЗМІСТ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ

Виконати на комп’ютері динамічний розрахунок системи пали-
воподачі чотиритактного дизеля, схема якої наведена на рис. 4.1, при 
осьовому розташуванні форсунки. Варіанти вихідних даних наведено 
у таблиці 5.1. Побудувати графіки зміни в часі (і в залежності від кута 
повороту колінвала ) наступних параметрів: переміщення плунжера 
ПНВТ Xn; тиск у робочій порожнині ПНВТ Рп; тиск після нагнітально-
го клапана Р1; тиск у кінці з'єднувального трубопроводу Р2; перемі-
щення нагнітального клапана Хк; переміщення голки форсунки Хі; ви-
трати палива через сопла форсунки Qc.

Динамічний розрахунок системи паливоподачі виконується за 
програмою lab-dvs.exe. Для виконання розрахунку необхідно визначи-
ти чисельні значення параметрів, що варіюються, і закону подачі па-
лива, ввести отримані дані в програму розрахунків.

5.1 План-схема визначення параметрів, що варіюються
5.1.1 Розраховується циклове подання палива за рівнянням (3.1).
5.1.2 Виходячи з рекомендованих значень коефіцієнтів (див. 

табл. 3.1) визначаються за (3.4) розрахункові значення повного ходу 
плунжера hп та його діаметр dп. Розрахункові значення округляються 
до найближчих значень згідно з ДЕСТ.

5.1.3 Розраховуються діаметри впускного та випускного вікон 
втулки ПНВТ (3.5). Розрахункові значення округляються до найближ-
чих значень згідно з ДЕСТ.

5.1.4 Розраховуються діаметр соплового отвору форсунки dc

(3.6) і діаметр передсоплового каналу (3.12).
5.1.5 За рівняннями (3.13) – (3.17) розраховуються діаметральні 

розміри голки форсунки dі та dш. Розрахункові значення округляються 
до найближчих значень згідно з ДЕСТ.

5.1.6 Розраховуються сили попереднього підібгання пружини 
форсунки Gпр і (3.18).

5.2 Робота з програмою розрахунку
Для запуску програми достатньо відкрити файл lab-dvs.exe. Ста-

ртове вікно програми показано на рис. 5.1.
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На першому етапі необхідно запровадити задані вихідні дані 
1,2,г, n [об/хв] (див. табл. 5.1), розрахункове значення Хп max та при-
йняте значення прискорення K1 = [м/с2]. Необхідно також встановити 
значення Т (позначення Т у стартовому вікні відповідає позначен-
ню tп за рис. 3.2). Рекомендовані значення Т = (0.01...0.04) с.

Натиснувши кнопку «Визначити К2, К3» визначаємо значення 
прискорень К2, К3 (див. рис. 3.2) та рівняння (3.23; 3.25). Якщо зна-
чення К2 та К3 не відповідають рекомендованим, то за погодженням з 
викладачем змінюють кут г.

На кнопці «Параметри системи» потрапляємо в наступне вікно 
програми, де вводяться варіюються і при необхідності коригуються 
постійні параметри системи. Для цього необхідно вибрати відповід-
ний розділ параметрів та внести необхідні зміни. На рис. 5.2 показано 
це вікно з накладеним розділом «Напірний клапан».

Рисунок 5.1 – Стартове вікно програми
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1,
град.

2,
град.

г,
град.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 236 62 4200 3 0,5 92 2 120 120 60
2 284 81 4300 4 1 85 4 120 120 60
3 222 88 4250 5 0,8 81 2 120 120 60
4 242 169 2600 6 0,8 108 4 96 96 48
5 290 224 2100 6 1 125 4 96 96 48
6 273 234 2200 6 1 120 4 96 96 48
7 238 235 2000 6 0,8 127 4 96 96 48
8 300 346 1900 8 0,8 127 6 96 96 48
9 292 40 1850 4 0,6 105 2 96 96 48
10 286 77 2200 4 0,6 110 2 96 96 48
11 280 115 2100 4 1 120 4 96 96 48
12 284 130 2100 4 1 130 4 96 96 48
13 241 136 2800 8 0,8 110 2 120 120 60
14 242 155 2600 8 0,8 120 2 120 120 60
15 245 175 2100 8 1 130 2 96 96 48
16 285 180 2100 6 1 120 4 96 96 48
17 236 62 4200 3 0,5 92 2 120 120 60
18 284 81 4300 4 0,8 85 4 120 120 60
19 222 88 4250 5 0,8 81 2 120 120 60
20 286 77 2200 4 0,6 110 4 96 96 48
21 236 62 4200 3 0,6 92 3 120 120 60
22 284 81 4300 4 0,8 85 2 120 120 60
23 222 88 4250 5 0,5 81 3 120 120 60
24 280 115 2100 4 0,6 120 4 96 96 48
25 241 136 2800 8 0,5 110 4 120 120 60
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Рисунок 5.2 – Вікно параметрів системи

Після введення необхідних даних повертаємось у стартове вікно 
програми (див. рис. 5.1) та натискаємо кнопку «Далі>>». У новому ві-
кні з'являються результати розрахунку як масиву числових значень, 
які можна зберегти у текстовому файлі – рис. 5.3.

Тут: t – безрозмірний час; Хп – безрозмірне переміщення плун-
жера ПНВТ; Хп1 – безрозмірна швидкість плунжера ПНВТ; Рп, Р1, Р2 –
безрозмірний тиск відповідно у робочій порожнині ПНВТ, на початку 
та наприкінці сполучного трубопроводу; Xi – безрозмірне переміщен-
ня голки форсунки; qc – безрозмірна витрата палива через форсунку; 
Хк – безрозмірне переміщення напірного клапана; qk – безрозмірна ви-
трата палива через напірний клапан.
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Рисунок 5.3 – Приклад виведення результатів розрахунків

Отримані результати розрахунків представляються студентом як 
графіки наступних залежностей: Xп=f(t); Pп = f(t); P1,2 = f(t); Хк = f(t); 
Хі = f(t); Qc = f(t). Паралельно осі абсцис (тимчасової осі) проводиться 
вісь зміни кута повороту коленвала ДВЗ. Зв'язок між часом t і кутом 
повороту колінвала  визначається виразом (3.22). Графічні результа-
ти можуть бути представлені у розмірному чи безрозмірному вигляді.

Програма розрахунків передбачає використання комп'ютерних 
програм для графічного інтерпретування отриманих результатів. 
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5 .3 Аналіз розрахункових результатів та оформ-
лення звіту

Аналіз розрахункових результатів полягає у визначенні основ-
них параметрів подачі палива в дизелі, таких як:
– період затримки та упорскування палива;
– дійсний та геометричний кути випередження подачі палива;
– період активного упорскування палива;
– геометрична тривалість подачі палива;
– дійсна тривалість подачі палива;
– період довприскування;
– тисків відкриття та закриття голки форсунки;
– максимальний тиск у порожнині ПНВТ;
– залишковий тиск у системі.

Звіт оформлюється в електронному виді в форматі Word або у 
вигляді рукопису на аркушах А4. Першою сторінкою є титульний 
лист – рис. 5.4.

Структура звіту повинна складатися з наступних розділів:
– зміст;
– вступ;
– основні вихідні дані та параметри системи;
– результати розрахунків та їх аналіз;
– список літератури.
У розділі «ВСТУП» наводиться розрахункова схема системи па-

ливоподачі та короткий її опис. Тут же наводяться задані згідно з варі-
антом вихідні дані для розрахунку.

У розділі «ОСНОВНІ ВИХІДНІ ДАНІ ТА ПАРАМЕТРИ» наве-
дено докладний виклад розрахунків щодо визначення розмірів плун-
жерної пари ПНВТ та форсунки. У разі коригування вихідних даних 
та основних параметрів наводяться їх нові значення та вказуються 
причини змін. У розділі «РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ АНА-
ЛІЗ» наводяться графіки розрахунків та викладаються результати ана-
лізу одержаних результатів. Графіки можуть бути виконані або на мі-
ліметровому папері, або в електронному вигляді. Допускається вико-
нання графіків у розмірному чи безрозмірному вигляді.

Приклади графічного представлення результатів розрахунку на 
рис. 5.5, 5.6.
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Рисунок 5.5 ‒ Динамічні процеси в системі паливоподачі дизеля
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Рисунок 5.6 ‒ Динамічні процеси в системі паливоподачі дизеля
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