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ГЛАВА I 
ЦЕЛЬ, ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА 

КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

§ 1. Содержание и объем курсового проекта 
Курсовой проект является завершающим этапом теоретической 

подготовки курсантов специальности 1620 по предмету 
«Эксплуатация судовых силовых установок» и специальности 
1626 по предмету «Эксплуатация судовых автоматизированных 
систем». 

Цель проектирования — совершенствовать у курсантов умение 
в применении ими полученных знаний к решению 
технико-экономических вопросов, связанных с эксплуатацией 
судовых дизельных установок. 

Задачи курсового проектирования — углубить и закрепить 
знания курсантов по данному предмету, привить навыки анализа 
влияния эксплуатационных факторов на параметры рабочего 
процесса и надежность работы двигателя, привить навыки 
самостоятельной работы над справочной литературой, по 
использованию ГОСТов и других материалов. 

Курсовой проект состоит из пояснительной записки, расчетов и 
графической части. Он включает: 

краткое описание конструкции предложенного для расчета 
двигателя; 

проверочный расчет рабочего цикла двигателя (с выбором и 
обоснованием исходных параметров); 

построение теоретической (расчетной) и предполагаемой 
индикаторных диаграмм; 

анализ влияния какого-либо эксплуатационного фактора на 
работу двигателя; 

анализ возможных причин возникновения дефектов и по-
вреждений в эксплуатации какой-либо детали или узла двигателя с 
выполнением чертежа, дающего общее представление о 
конструкции детали или узла; 

специальное задание по решению экономических вопросов. 
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§ 2. Задание на курсовое проектирование и общие положения 
по оформлению проекта 

Задания на проектирование выдаются индивидуальные (прил. 1). 
Последний пункт задания на курсовое проектирование ре-

комендуется выдавать курсантам перед направлением на 
технологическую практику. При этом следует ориентировать их на сбор 
необходимого материала, используя данные вахтенного машинного 
журнала, формуляров двигателей, личных наблюдений и бесед с 
механиками. Бланк задания должен быть отпечатан типографским 
способом и иметь формат 297X210 мм. 

Курсовой проект должен выполняться в соответствии с общим 
методическим руководством, которое составлено на основе приказа 
МВССО СССР № 634 «О внедрении стандартов ЕСКД в высших и 
средних специальных учебных заведениях». Обозначения физических и 
технических величин и их единиц должны отвечать требованиям 
Международной системы единиц (СИ) согласно СТ СЭВ 1052—78. 

Правила оформления пояснительной записки следующие: материал 
записки рекомендуется располагать следующим образом: титульный 
лист; задание на проект; оглавление; описание конструктивных 
особенностей предложенного для расчета двигателя; расчеты; анализ 
возможных причин возникновения дефектов и повреждений детали или 
узла двигателя; специальное задание; список использованной лите-
ратуры; 

графические иллюстрации к расчетам (индикаторные диаграммы) 
должны быть вшиты (а не вложены) в соответствующих местах текста; 

каждый раздел пояснительной записки нужно начинать с нового 
листа (текст пишется только с одной стороны); 

технические термины, названия и буквенные обозначения должны 
быть для одинаковых параметров едиными во всех разделах проекта; 

нельзя применять в тексте сокращенные слова (например, 
«коленвал», «распредвал» и т. д.); 

записку следует писать от руки на стандартных листах писчей бумаги 
формата 11 (потребительский индекс А-4); 

индикаторная диаграмма должна быть выполнена на мил- 
лиметровой бумаге в таком масштабе, чтобы она уложилась в формат 
листа 297X210 мм. 

При оформлении расчетной части проекта следует соблюдать 
следующие условия: 

все цифровые величины должны иметь обозначения; 
обозначение единиц физических величин следует давать 
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после числовых значений величин и помещать в строку с ними 
(без переноса на следующую строку);  

буквенные обозначения единиц, входящих в произведение, 
следует отделять точками по средней линии, например: 9,81 
Па·с; 300 кВт·ч; 

в буквенных обозначениях о т н о ш е н и й  единиц изме-
рения знаком деления может быть только о д н а  черта (косая 
или горизонтальная), Если применяется к о с а я  черта, то 
обозначение единиц в числителе и знаменателе следует писать 
в строку, например: м/с; Н/м2 и т. д. Если отношение 
выражается так, что в знаменателе будет произведение из 
обозначений единиц, то при косой черте знаменатель нужно 
заключить в скобки, например: Вт/(м·К); Н · м  (кмоль·К); при 
прямой черте следует, например, писать: Н·м

кмоль·К
;  Вт

м⋅К
 ; при 

выполнении расчетов нужно писать формулу и за ней 
выражение с численными значениями параметров, подстав-
ленными в эту формулу, а потом итоговый результат. 

Цикловым комиссиям мореходных училищ дается право 
вносить рациональные изменения в задания и методику про-
ектирования, Однако эти изменения не должны затрагивать 
основные задачи проекта — тесную связь теории с вопросами 
эксплуатации двигателя в реальных условиях. 

§ 3. Проверочный расчет рабочего цикла 
Расчет производится в следующей последовательности; 

определяются параметры в конце процесса наполнения, в 
конце процесса сжатия, процесса сгорания топлива, процесса 
расширения, параметры газа в выпускном тракте; определя-
ются энергетические и экономические показатели двигателя, 
проверяется соответствие расчетной эффективной мощности 
заданной (отклонение не должно превышать 3 % ) .  

Процесс наполнения. Давление воздуха на входе в комп-
рессор р'0=р0—Δрф, где р 0  — барометрическое давление, Па; 
Δрф — перепад давления на воздушных фильтрах тур-
бокомпрессора (ТК). Перепад давления Δрф обычно находится 
в пределах 343—490 Па. 

Давление воздуха после компрессора pк=ps+Δрх, где ps — 
давление воздуха в ресивере (принимается по данным 
типового двигателя); Δрх — перепад давления на 
воздухоохладителях, Для воздухоохладителей современных 
судовых дизелей Δрх=981-2943 Па. 

Степень повышения давления в компрессоре πk=рк/ра. 
Давление в конце процесса наполнения pa, можно прини-

мать в двигателях: 
четырехтактных (с наддувом) — (0,9-0,96) рs; 
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четырехтактных (без наддува) — (0,85-0,9) р0 ; 
двухтактных с прямоточно-клапанной продувкой и с контурной 

петлевой продувкой фирмы «Зульцер» — (0,96-1,06) рs; 
двухтактных с контурной петлевой продувкой фирмы МАН — 

(0,96-1,12) ps (большие значения относятся к импульсному подводу газа 
к турбине). 

Температура воздуха после компрессора Tк=T0πк
(nk-1)/nk, где Т0=273+t0 

— температура воздуха на входе в компрессор, К; пк — показатель 
политропы сжатия в компрессоре (для центробежных компрессоров с 
охлажденным корпусом пк=1,6-1,8; для поршневых насосов пк=1,4-1,6), 

Температура воздуха в ресивере (в К) зависит от температуры 
забортной воды tз.в, величины поверхностей теплообмена 
воздухоохладителя, количества прокачиваемой воды и технического 
состояния охладителя: Ts=273+tз.в+(15-20°С). При этом степень 
охлаждения воздуха должна находиться в пределах Ех=(Тk—Ts)/(Tk—Т0). 

Температура воздуха в рабочем цилиндре с учетом подогрева (Δt) от 
стенок камеры (в К) T’s=Ts+Δt, где Δt=5-10°С. 

Температура смеси воздуха и остаточных газов в конце процесса 
наполнения (в К) Та=(T’

s+γгTг)/(1+γг), где γг — коэффициент остаточных 
газов; Тг— температура остаточных газов. 

При расчете рабочего цикла значением коэффициента остаточных 
газов задаются, используя опытные данные для дизелей: 

четырехтактных: с наддувом γг=0,01-0,04; 
без наддува γr=0,04-0,06; 

двухтактных: с прямоточной продувкой  γг=0,04-0,08; 
с петлевой продувкой, γг=0,08-0,09; 
фирмы МАН 
с петлевой продувкой, γг=0,09-0,12;  
фирмы «Зульцер» 
с поперечной продувкой γг=0,12-0,14. 

Температура остаточных газов Тг зависит от степени сжатия ε, 
нагрузки и частоты вращения вала двигателя. С уменьшением ε 
(уменьшается степень расширения газов), увеличением нагрузки и 
частоты вращения (увеличивается нагрев деталей ЦПГ) значение Тг 
возрастает. Температура Тг близка к температуре газов Тг за выпускными 
органами цилиндра и лежит в пределах 600—900К (меньшие значения 
относятся к двухтактным двигателям). 

Коэффициент наполнения, отнесенный к полезному ходу поршня 
(действительный коэффициент наполнения), 
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𝜂н =
𝜀

𝜀 − 1
𝑝𝑎
𝑝𝑠
𝑇𝑠
𝑇𝑎

1
1 + 𝛾г

 

В этом выражении значения ра, ps, Ts, Та и γг уже известны. Значение 
действительной степени сжатия ε необходимо взять из технической 
документации на двигатель или выбрать. Выбор ε зависит от типа 
двигателя, способа смесеобразования, наличия наддува, 
конструктивных особенностей и т. д. 

Нижний предел выбирают из условия получения минимально 
необходимой температуры 𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛  в конце процесса сжатия, 
обеспечивающей надежное самовоспламенение топлива при пуске 
холодного двигателя (при температуре воздуха в машинном отделении 
до 8°С и более). Для этого температура 𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛  должна превышать 
температуру самовоспламенения топлива Tс.в. на 
100—200°С. Температура распыленного дизельного топлива при р = 
3 МПа равна приблизительно 473 К. 

Верхний предел ε ограничивается значениями рс и рz, которые 
определяют механическую нагрузку на детали ЦПГ, 
кривошипно-шатунного механизма, остова и влияют на значение 
механического КПД двигателя, Значение степени сжатия лежит в 
пределах у судовых дизелей: малооборотных — 10—13; 
среднеоборотных — 13—15; высокооборотных — 15— 18. 

Коэффициент наполнения, отнесенный к полному ходу поршня 
(условный коэффициент наполнения), η'н=ηн(1-ψs), где ψs = hs/s  
относительный потерянный ход поршня. При расчете рабочего цикла 
можно принимать для двухтактных двигателей: 

с контурной петлевой продувкой, фирмы МАН ψs = 0,20-0,226; 
с контурной петлевой продувкой, фирмы «Зульцер» ψs = 0,214-0,22; 
с контурной поперечной продувкой ψs =0,25-0,27; 
с прямоточно-клапанной продувкой ψs=0,08-0,12. 
 Для четырехтактных двигателей ψs = 0 и η'н=ηн.  
Рабочий объем цилиндра (в м3) vs=nD2/4S,  
Плотность наддувочного воздуха (в кг/м3)   γs=ps/(RTs), где R=287 

Дж/(кг·град) - газовая постоянная, 

𝐺в
′ = 𝑣𝑠′𝜂н

′ 𝛾𝑠
1

1+1.61𝑑
7T, 

Заряд воздуха, отнесенный к полному рабочему объему цилиндра (в 
кг/цикл), 

где d — влагосодержание воздуха, определяемое в зависимости от 
температуры to и относительной влажности φо (табл. 1), 
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Таблица 1  
to, С φо = 70% φо = 80% φо =90% φо =100% 

10 0,005 0,006 0,007 0,008 
20 0,010 0,012 0,013 0,015 
30 0,019 0,022 0,025 0,028 
40 0,034 0,039 0,045 0,050 

Процесс сжатия. Давление в конце процесса сжатия (в Па) pc=paεn1, 
где n1 — средний показатель политропы сжатия в цилиндре (по опытным 
данным имеет следующие значения: мало- и среднеоборотные дизели — 
1,34—1,38; высокооборотные дизели— 1,38—1,40). 

Температура в конце процесса сжатия (в К) Тс=Тaεп1-1. 
Процесс сгорания. Максимальное давление цикла (в 

МПа) pz=λpc, где λ=рz/рс — степень повышения давления, которая лежит 
в следующих пределах у двигателей малооборотных - 1,2-1,35; 
среднеоборотных - 1,35-1,55. Чем выше λ, тем экономичнее будет 
двигатель, но возрастает механическая напряженность его деталей. 

Максимальная температура цикла Тz определяется из уравнения 
сгорания 

𝝃𝒛𝑸н

𝜶𝑳𝟎(𝟏 + 𝜸г)
+ (𝑪�𝒗′ + 𝟖,𝟑𝟏𝟓𝝀)𝑻𝒄 = 𝜷𝒛𝑪�𝒑′′𝑻𝒛 

где ξz— коэффициент использования теплоты к моменту начала 
расширения (в точке z), При смещении процесса сгорания 
топлива на линию расширения значение коэффициента 
использования теплоты уменьшается и для судовых дизелей 
лежит в пределах: малооборотных — 0,80—0,86; 
среднеоборотных — 0,70—0,80; 

Qн — низшая теплота сгорания топлива, определяется по табл. 2; 
L0 — количество воздуха, теоретически необходимого для полного 

сгорания 1 кг топлива (в кмоль/кг). 

𝐿0 =
1

0.21
�
𝐶

12
+
𝐻
4

+
𝑆

32
−
𝑂
32
� ,

 где С, Н, S, О — элементарный состав топлива, определяется по табл. 2; 
α — коэффициент избытка воздуха при сгорании топлива. 

Значение α зависит от типа двигателя, способа 
смесеобразования, режима 
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работы и на номинальном режиме лежит в пределах у 
двигателей: малооборотных — 1,8—2,2; 
среднеоборотных — 1,5-2,0; высокооборотных — 
1,3—1,5;  

С� 'v — средняя молярная теплоемкость сухого воздуха, 
равная 19,27+0,0025Тс кДж/ (кмоль·К); 

С� "p— средняя молярная изобарная теплоемкость смеси 
«чистых» продуктов сгорания с оставшимися в 
цилиндре после сгорания избыточным воздухом и 
остаточными газами в точке z. 

𝐶�̅�′′ =
20.49 + (𝛼 − 1)19.27

𝛼
+

36 + (𝛼 − 1)25
𝛼104

𝑇𝑧 + 8.315 
βz — действительный коэффициент молекулярного изменения. 

𝜷𝒛 = (𝜷𝟎 + 𝜸г)/(𝟏 + 𝜸г) 
где β0 — теоретический коэффициент молекулярного изменения, 

равный 1+(8Н+О)/(32L0α), или 1+0,064/α. Коэффициент 
молекулярного изменения лежит в пределах 1,03-1,04. 

Численные значения, принятые и подсчитанные, подставляют в 
уравнение сгорания, которое приводят к виду AT2

z +ВТz-С=0. 
Решая квадратное уравнение, получим: 

𝑻𝒛 =
−𝑩 +�𝑩𝟐 + 𝟒𝑨𝑪

𝟐𝑨
 

Таблица 2  

Топливо С, % Н, % S, % O+N. % Qн кДж/кг 

Дизельное (ДЛ, ДС, Л) 86,3 13,3 0,3 0,1 42 654 
Газотурбинное (ТГВК, ТГ) 84,6 12,0 2,8 0,5 41 271 
Моторное ДТ 86,5 12,6 0,4 0,5 41.418 
Экспортный мазут М-2,0 — — 2,5 — 40 224 
Флотский мазут Ф-5 85,3 12,4 2,0 0,3 — 
Флотский мазут Ф-12  86,5 12,2 0,8 0,5 41 418 
Топочный мазут 40      

малосернистый 87,9 10,9 0,5 0,7 40 768 
сернистый 86.5 10,8 2,0 0,7 40 287 
высокосернистый 85,1 10,7 3.5 0,7 40 078 

Процесс расширения. Степень предварительного расширения 
ρ= (βz/λ) (Тz/Тс). 

Степень последующего расширения δ = ε/ρ.  
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Давление (в МПа) в конце расширения (в точке b) рb=рz(1/δn2), или 
рb=(pz/δ) (Тb/Тz), где п  — средний показатель политропы расширения 
(принимается равным для двигателей: малооборотных — 1,27—1,29; 
среднеоборотных— 1,25—1,27; высокооборотных — 1,15—1,25). 

Температура в конце расширения (в К) Тb=Тz(1/δn2-1), или Tb=Ts(pb/ps). 
Параметры газа в выпускном тракте. Среднее давление газов за 

выпускными органами цилиндров (в Па) pг=psξп, где ξп = 0,88-0,96 — 
коэффициент потери давления при продувке во впускных и выпускных 
органах (меньшие значения относятся к прямоточно-клапанной системе 
газообмена). 

Среднее давление газов перед турбиной рт=ргξг, где ξг = Q,97-0,99 — 
коэффициент потери давления в выпускном тракте от цилиндра до 
турбины. В современных малооборотных дизелях отношение давлений 
ps к рт — в пределах 1,15—1,3, следовательно, можно принять pт≈рs/l,22. 

Средняя температура газов перед турбиной (в К) 

𝑇т = 𝑇𝑠 +
𝑄н𝑞г

(𝜑а𝛼𝐺0 + 1)𝐶𝑝𝑚г
 

где qг = 0,40-0,45 — относительная потеря теплоты с выпускными 
газами перед турбинами (большие значения относятся к двигателям с 
прямоточно-клапанной продувкой); φа — коэффициент продувки (для 
четырехтактных двигателей с низким наддувом составляет 1,15—1,25; 
для двухтактных двигателей с ТК — 1,6—1,65); G0 — масса воздуха, 
теоретически необходимая для полного сгорания 1 кг топлива (в кг/кг). 
G0=L0μb. Здесь μb = 28,97 кг/кмоль — масса 1 кмоля воздуха; 𝐶𝑝𝑚г = 
l,05-l,09 — средняя изобарная теплоемкость газов, кДж/(кмоль·К). 

Энергетические и экономические показатели двигателя. 
Среднее индикаторное давление теоретического (расчетного) цикла, 
отнесенное к полезному ходу поршня (в Па), 

𝑝𝑖𝑡 =
𝑝𝑐

𝜀 − 1
[𝜆(𝜌 − 1) +

𝜆𝜌
𝑛2 − 1

�1 −
1

𝛿𝑛2−1
� −

1
𝑛1 − 1

�1 −
1

𝜀𝑛1−1
�] 

или 

𝑝𝑖𝑡 =
𝑝𝑐

𝜀 − 1
[𝜆(𝜌 − 1) +

𝜆𝜌
𝑛2 − 1

�1 −
𝑇в
𝑇𝑧
� −

1
𝑛1 − 1

�1 −
𝑇𝑎
𝑇𝑐
�] 

Среднее индикаторное давление теоретического цикла, отнесенное к 
полному ходу поршня (в Па), 𝒑𝒊𝒕′ = 𝒑𝒊𝒕(𝟏 − 𝝍𝒔)  где 𝝍𝒔 — 
относительный потерянный на газообмен ход поршня. 

Среднее индикаторное давление предполагаемого действительного 
цикла pi=pitφскр, где φскр — коэффициент скругления (полноты) 
диаграммы, равный для двигателей: 
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четырехтактных — 0,95—0,97; двухтактных с прямоточно-клапанной 
продувкой — 0,96—0,98; двухтактных с контурной продувкой — 1. 
Индикаторная мощность, развиваемая в цилиндре (в кВт), 

𝑁𝑖ц = 12,8
𝐷2𝑆𝑛
𝑧

 𝑝𝑖 

или 𝑁𝑖ц = 𝑐ц𝑝𝑖𝑛 , где сц — постоянная цилиндров для конкретного 
двигателя, имеющего определенные размеры цилиндра и такность; z — 
коэффициент тактности. 

Постоянную цилиндра можно определить по формуле cц=12,8(D2S/z) 
(D и S — в метрах). 

Среднее эффективное давление (в Па) ре=рiηм, где ηм— механический 
КПД, принимается по данным испытаний равным для двигателей: 
четырехтактных — 0,85—0,96; двухтактных — 0,86—0,92. 

Эффективная мощность (в кВт) Neц=Niцηм. 
Удельный расход топлива [в кг/(кВт·ч)] 

𝑔𝑖 = 433
𝑝𝑠𝜂н

𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
 

Удельный расход топлива [в кг/(кВт·ч)] ge=gi/ηм.  
Часовой расход топлива (в кг/ч) GТ.Ч.=geNe,  
Цикловая подача топлива (в кг/цикл) 

𝑔ц =
𝐺т.ч.

𝑛/𝑧 ⋅ 60
 

Индикаторный КПД 

𝜂𝑖 = 8.315
𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
𝑄н𝑝𝑠𝜂н

 

Эффективный КПД ηе=ηi·ηм. 
Расчетные значения энергетических и экономических показателей 

рекомендуется сравнить с действительными значениями прототипного 
двигателя и с заданными параметрами проекта, 

§ 4. Построение теоретической (расчетной) и 
предполагаемой индикаторных диаграмм 

Теоретическую (расчетную) индикаторную диаграмму строят в 
координатах p—v. По оси абсцисс в масштабе откладывают 
относительные объемы, а по оси ординат — давление в цилиндре. Такой 
способ построения диаграммы не требует определения объемов 
цилиндра. 



10 
 

При построении диаграммы четырехтактного двигателя (рис. 1,а) 
полный объем цилиндра vа в масштабе диаграммы принимают равным 
отрезку A = 120+200 мм, т. е. va= vb=A. Так как степень сжатия ε=vа/vc, 
то vc=v’z=A/ε; vz=vcρ (ρ — степень предварительного расширения). 

Можно также принять vs=A. Так как ε=vа/vc = (vС +vS)/ vс=1 + (vs/vc); vs/vc 
=ε-1, то vc=v’z=vs/(ε—1); vz=vcρ. 

Рис. 1. Построение теоретической и предполагаемой индикаторных, 
диаграмм двигателей: 

а) четырехтактного; б) — двухтактного с неуправляемым выпуском, 
в) — двухтактного с управляемым выпуском 

При построении диаграммы двухтактного двигателя (рис, 1.б,в) 
принимают va=vb=А.  

Тогда vc=v'z = va/ε; vz=vcρ. 
Так как полный рабочий объем цилиндра vs'=vs+vs"=vs+vs'ψs, то 

v's=vs/(1-ψs)=(vа—vc)/(1-ψs), где ψs - относительный потерянный на 
газообмен ход поршня (объем цилиндра). 

Значения коэффициентов ψs приведены, в табл. 4 книги И. В. 
Возницкого и др. «Судовые двигатели внутреннего сгорания» (М,: 
Транспорт, 1979). 

Отложив на оси абсцисс соответствующие объемы, принимаем 
максимальное давление цикла рz в масштабе, равном отрезку B (в мм). 

Для нормальных соотношений длины и высоты диаграммы длину 
отрезка В берут в 1,3—1,6 раза меньше длины отрезка А. Затем 
определяют масштаб ординат (в мм/МПа): т=В/рz. 

Из уравнений политроп сжатия (pаva
n1 = px1vx

n1) и расширения (pbvb
n2 

= px2vx
n2.), учитывая, что va=vb, получим орди- 
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наты точек политроп в масштабе: px1=pa(va/vx)n1m; px2=pb(vа/vх)n2m. 
В этих выражениях ра, рb, п1, п2, m известны; vx и рх обозначают 

промежуточные значения объема и давления. 
Значение отношения va/vх принимают произвольно в пределах от 1 

до ε для политропы сжатия и от 1 до δ для политропы расширения. Затем 
определяют объемы vx и давление pх, соответствующие точкам 
политроп. Расчет удобно вести в табличной форме (табл.3). 

l=v

Таблица 3  

a/vx vx=va/l, мм 
Политропа сжатия Политропа расширения 
px1=pa(va/vx)n1m

, мм px2=pb(va/vx)n2m, мм 

v1,00 a=v pb pa b 
 1,25   
 1,50   
 1,75   
 2,00   
 2,50   
 3,00   
 4,00   
 5,00   
 7,00   

vl=δ  z pz=pz' 
 9,00   

 11,00   
vl=ε c=vz p’  c 

По данным таблицы строят теоретическую (расчетную) 
Индикаторную диаграмму. При этом сначала наносят на диаграмму 
характерные точки и проводят линии с—z', z'—z,' b—а, а—а'. Затем 
строят политропы сжатия (а—с) и расширения (z—b), 

Для более полного учета особенностей протекания действительного 
цикла в теоретической диаграмме скругляют углы в точках с (вследствие 
опережения подачи топлива сгорание начинается до 
ВМТ), z' и z (сгорание происходит при переменных значениях давления 
и. объема), а также исправляют конец диаграммы на участке газообмена. 
В результате указанных, исправлений получают предполагаемую 
индикаторную диаграмму. 

Диаграмма четырехтактного двигателя (см. рис. 1.0) замыкается по 
точкам а и b. Диаграмма двухтактного двигателя замыкается по ходу 
поршня в точке, соответствующей закрытию впускного или выпускного 
тракта, в зависимости от того, который из них закрывается последним, т. 
е. в точке, соответствующей началу процесса сжатия. Это позволяет со-
хранить все ранее полученные зависимости для ε, ρ и δ. 
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У двигателей с контурной схемой газообмена и неуправляемым 
выпуском моменты конца расширения (точка b) и начала сжатия (точка 
а) совпадают (фазы газообмена симметричны относительно НМТ). При 
этом последними закрываются выпускные окна, относительный 
потерянный на газообмен ход поршня выбирается по верхней кромке 
выпускных окон ψs=ψb=hb/S, и для построения хвостовой части предпо-

лагаемой индикаторной диаграммы до-
статочно соединить точки b и а' кривой по 
образцу кривых нормальных индикаторных 
диаграмм, снятых с двигателей (см. рис. 1.б). 

У двигателей с прямоточно-клапанной 
схемой газообмена и с контурной, но с 
управляемым выпуском – моменты конца 
расширения и начала сжатия не совпадают 
(фазы газообмена несимметричны 
относительно НМТ), относительный 
потерянный ход выбирается по верхней 
кромке продувочных окон ψs=ψп=hп/S, 

Так как  действительный процесс выпуска начинается в момент 
начала открытия выпускных органов в точке b, то соединяют кривой 
точки  b’ и a’ (см. рис. 1.в). 

Положение точки b' находят на доле хода поршня ψs=ψ0 с 
помощью диаграммы Брикса (рис.2) или аналитическим способом. 

В последнем случае абсциссу точки b ’  определяют (в мм) по 
формуле v b = v c  +  v s / 2  (1 —  cos φb+λ/2 sin2φb), где φb — угол начала 
открытия выпускных органов от ВМТ; λ = R / L — постоянная 
кривошипно- шатунного механизма. 

Для проверки правильности построения, индикаторной 
диаграммы необходимо планиметром определить ее площадь, а 
среднее индикаторное давление (в Па) — по формуле 
p i = F i / ( l s m ) ,  где F i —площадь индикаторной диаграммы; 
ls= v s —длина диаграммы, соответствующая рабочему объему 
цилиндра (ходу поршня); т  — масштаб ординат диаграммы. 

Отклонение р  от его значения, полученного расчетом, не 
должно превышать 3 — 4 % .  

§ 5. Эксплуатационные вопросы 
По оценке влияния какого-либо эксплуатационного фактора на 

работу двигателя рекомендуется предлагать учащимся следующие 
вопросы: 

изменение метеорологических (атмосферных) условий; 
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изменение температуры забортной воды; отключение воздухо-
охладителей; загрязнение воздушного или газового тракта двигателя 
(воздушных фильтров или проточной части компрессора, 
воздухоохладителей, продувочных или выпускных окон, защитной 
решетки турбины или ее проточной части, глушителя, утилизационного 
котла); изменение условий плавания судна (увеличение осадки, 
плавание на мелководье, усиление ветра и волнения и т. п.); обрастание 
корпуса судна и гребного винта; изменение гидродинамических 
параметров гребного винта; использование топлива иной марки; из-
менение температурного режима охлаждения; загрязнение 
поверхностей теплообмена деталей цилиндропоршневой группы; 
изменение температуры циркуляционного смазочного масла; изменение 
угла опережения подачи топлива; изменение фаз газораспределения; 
износ деталей цилиндропоршневой группы; износ деталей 
кривошипно-шатунного механизма; износ элементов топливной 
аппаратуры. 

Приведенный перечень рекомендуемых эксплуатационных вопросов 
не является исчерпывающим и может быть расширен по усмотрению 
преподавателя. 

Курсовое проектирование — работа творческая. Поэтому в тех 
случаях, когда из-за недостатка исходных данных или отсутствия 
методики расчета невозможно дать количественную оценку влияния 
того или иного фактора на работу двигателя, достаточно ограничиться 
качественным анализом. При этом курсант должен показать свои 
теоретические знания и техническую эрудицию, умение работать со 
специальной технической литературой. Методика количественного 
анализа влияния некоторых эксплуатационных факторов на работу 
двигателя изложена в гл. III. 

В качестве второго эксплуатационного вопроса рекомендуется 
произвести анализ возможных причин возникновения дефектов и 
повреждений в эксплуатации одной из следующих деталей или узла 
двигателя: 

фундаментной рамы двигателя; рамовых подшипников; станины и 
анкерных связей; блока цилиндров; цилиндровых крышек; 
цилиндровых втулок; поршней; уплотнительных и маслосъемных 
колец; кривошипных подшипников; поршневых и крейцкопфных 
подшипников; шатунных болтов коленчатого вала; механизма 
распределения газа и его привода; агрегатов наддува. 

При ответе на эти вопросы необходимо указывать признаки 
обнаружения и эксплуатационные мероприятия (техническое 
обслуживание), по предотвращению дефектов. Желательно, также 
приводить известные из литературы или личного опыта примеры 
аварийных повреждений детали или узла). 
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ГЛАВА II 

ПРИМЕРЫ ПРОВЕРОЧНОГО РАСЧЕТА РАБОЧИХ ЦИКЛОВ 
И ПОСТРОЕНИЯ ИНДИКАТОРНЫХ ДИАГРАММ 

§ 1. Расчет рабочего цикла и построение индикаторной 
диаграммы малооборотного двухтактного дизеля 

«Бурмейстер и Вайн» K90GF (ДКРН 90/180) 
Исходные данные. 
Мощность одного цилиндра Ne.ц = 2300 кВт.  
Номинальная частота вращения вала nн=110 об/мин.  
Топливо — мазут флотский Ф-12. 
Перепад давления на воздушных фильтрах (ТК) Δрф = 392 Па. 
Перепад давления на воздухоохладителях Δрх= 1962 Па. 
Барометрическое давление р0 = 1,013·105 Па. 
Температура воздуха в машинном отделении t0 = 20° С. 
Температура забортной воды tз.в=14° С. 
Процесс наполнения. Давление воздуха на входе в компрессор 

р0’=р0—Δрф= 1,013·105—392=1,009·106 Па. 
Давление воздуха после компрессора pk=ps+Δpx=1,98·105+ 

1962=2,0·105 Па, где ps=l,98·106 Па принято по прототипному двигателю. 
Степень повышения давления в компрессоре πк=рк/р0 =  

2,0·105/1,009·105 = 1,98. 
Давление в цилиндре в конце процесса наполнения ра= 

(0,96-1,05)рs=0,96 · 2,0 · 105 = 1,92 · 105 Па. 
Температура воздуха после компрессора TK=T0πk

(nk-1)/nk 
=293·1.980.375=378K, где T0=273+t0=273+°20=293К; nк=1,6— показатель 
политропы сжатия в компрессоре (принято). 

Температура   воздуха   в   ресивере  Ts = 273 + tз.в.+ (15-20° С) 
=273+ 14 + 20 = 307 К.    

Степень охлаждения воздуха 
𝐸𝑥 = 𝑇𝑘−𝑇𝑠

𝑇𝑘−𝑇0
= 378−307

378−293
= 0,83, 

Температура воздуха в рабочем цилиндре с учетом подогрева 
(Δt=10°С) от стенок камеры сгорания Т's = Тs +Δt = 307+10 = 317 К. 

Температура смеси воздуха и   остаточных   газов в конце 
процесса наполнения 
𝑇𝑎 = 𝑇𝑠′+𝛾г𝑇г

1+𝛾г
= 3,17+0,07∙650

1+0,07
=339K 

где принято γг=0,07; Tг=650 К. 
Коэффициент наполнения, отнесенный к полезному ходу поршня 

(действительный коэффициент наполнения), 
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𝜂н = 𝜀
𝜀−1

 𝑝𝑎
𝑝𝑠

 𝑇𝑠
𝑇𝑎

 1
1+𝛾г

= 13,5
12,5

 1,92⋅105

1,98 ⋅105
 307
339

 1
1+0,07

= 0,086 
где степень сжатия ε принята равной 13,5 из условий надежного 
пуска и надлежащей экономичности двигателя. 
Коэффициент наполнения, отнесенный к полному ходу поршня 
(условный коэффициент наполнения), 𝜂н′ = 𝜂н (1 − 𝜓𝑠) = 0.886 ⋅
0.91 = 0.8, где 𝜓𝑠 = 𝜓п =0,09 (принято). 
Рабочий объем цилиндра v's= (πD2/4)S = 0,785·0,92·1,8 = 1,14 м3. 
Плотность наддувочного воздуха  
γs=ps/(RTs)=1.98х105/(287·307)=2,25 кг/м3. 
Заряд воздуха, отнесенный к полному рабочему объему цилиндра, 
𝐺в′ = 𝑣𝑠′𝜂н′ 𝛾𝑠

1
1+1.61𝑑

= 1.14 · 0.8 · 2.25 1
1+1.61⋅0.01

= 2.02  кг/цикл, 
где влагосодержание воздуха d = 0,01 принято по табл. 1. 
Процесс сжатия. Давление в цилиндре в конце процесса 
сжатия рс=раεn1= 1.92·105·13,51.373 = 68,43.105 Па, где n1 = 1,373 
(принято). 
Температура воздуха в конце процесса сжатия 
Тс=Taεn1-1=339·13,50.373 = 895 К. 
Процесс сгорания. Максимальное давление сгорания рz= 
=λрс=1,2·6,8·106 = 8,16·106 Па, где λ=1,2 (принято) — степень 
повышения давления. 
Максимальная температура цикла определяется из уравнения 
сгорания 

𝜉𝑧𝑄н
𝛼𝐿0(1 + 𝛾г)

+ (𝐶𝑉′����� + 8,315𝜆)𝑇𝑐 = 𝛽𝑧′𝐶𝑝′′����𝑇𝑧 

где ξz=0,86; λ= 1,2; γг=0,07·α = 2,0 (принято); Qн =41 418 кДж/кг 
(принято по табл. 2); 
𝐿0 = 1

0.21
� 𝐶
12

+ 𝐻
4

+ 𝑆
32
− 𝑂

32
� = 1

0,21
�0,865

12
+ 0,122

4
+ 0,008

32
− 0,005

32
� =

0,187 кмоль/кг, где С=0,865; Н = 0,122; S = 0,008; 0 = 0,005 — 
элементарный состав флотского мазута Ф-12 (принято по табл. 2); 
C'v= 19,27 + 0,0025 Тс — средняя молярная теплоемкость заряда 
воздуха, C'v=19,27 + 0,0025·895 = 21,5 кДж/(кмоль·К); 

С�𝑝′′ =
20.49 + (𝛼 − 1)19.27

𝛼
+

36 + (𝛼 − 1)25
𝛼 ⋅ 104

𝑇𝑧 + 8.315 
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𝐶�̅�′′ = 20.49+(2.0−1)19.27
2.0

+ 36+(2.0−1)25
2.0∙104

xTz + 8.315 = 28.2 +
0.003Tz кДж/(кмоль∙ К) 

— средняя молярная изобарная теплоемкость смеси «чистых» 
продуктов сгорания и оставшегося в цилиндре после завершения 
сгорания избыточного воздуха; 

Действительный коэффициент молекулярного   изменения 

𝛽𝑧 =
𝛽0 + 𝛾г

1 + 𝛾г
=

1,0314 + 0,07
1 + 0,07

= 1,029 

где β0 — теоретический коэффициент молекулярного изменения; 

𝛽0 = 1 +
8𝐻 + 𝑂
32𝛼𝐿0

= 1 +
8 ∙ 0.122 + 0.005

32 ∙ 2.0 ∙ 0.487
= 1.0314 

0.003𝑇𝑧2 + 29.0𝑇𝑧 − 62350 =0 

Подставив значение параметров в уравнение сгорания, 
получим: 

0.86 ∙ 41418
2.0 ∙ 0.487(1 + 0.07)

+ (21.5 + 8.315 = 1.029(28.2 + 0.003𝑇𝑧)𝑇𝑧 

откуда максимальная температура сгорания 

𝑇𝑧 =
−29 + √292 + 4 ∙ 0.003 ∙ 62350

2 ∙ 0.003
= 1811𝐾 

Процесс расширения. 
𝜌 = 𝛽𝑧

𝜆
𝑇𝑧
𝑇𝑐

= 1.029
1.2

1811
895

= 1.735  
Степень предварительного расширения 

Степень последующего расширения δ = ε/ρ= 13,5/1,735 =7,78. 
Давление в конце расширения (в точке b) 

𝑝𝑏 = 𝑝𝑧
1
𝛿𝑛2

=
8.16 ⋅ 106

7.781.283 = 5.87 ⋅ 105Па 

где n2 = 1,283 (принято). 
Температура в 

𝑇𝑏 = 𝑇𝑧
1

𝛿𝑛2−1
1811

7.780.283=1013K 
конце расширения 

Параметры газа в выпускном тракте. Среднее давление 
газов за выпускными органами цилиндров pг=psξп = 0,198х0,88 = 
0,174 МПа, где коэффициент потери давления при продувке во 
впускных и выпускных органах ξп = 0,88 (принято), 
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Среднее давление газов перед турбиной рт=ргξг=0,174 x 
0,98=0,17 МПа, где коэффициент потери давления в выпускном 
тракте от цилиндра до турбины ξг=0,98 (принято). 

Средняя температура газов перед турбиной 
𝑇т = 𝑇𝑠 +

𝑄н𝑞г

(𝜑а𝛼𝐺0 + 1)𝐶𝑝𝑚г
= 307 +

41418 ∙ 0,45
(1,6 ∙ 2,0 ∙ 14,1 + 1)05

= 694 𝐾 

где qг=0,45 — относительная потеря теплоты с выпускными 
газами перед турбиной (принято);  

φa= 1,6 — коэффициент продувки (принято); 
G0 — масса воздуха, теоретически необходимая для полного 

сгорания 1 кг топлива, равная μBLo = 28,97·0,487 =14,1 кг/кг. Здесь 
μB= 28,97 кг/кмоль — масса 1 кмоля воздуха; 

𝒄𝒑𝒎г = 𝟏.𝟎𝟓 (принято). 
Энергетические и экономические показатели. Среднее ин-

дикаторное давление теоретического (расчетного) цикла, от-
несенное к полезному ходу поршня, 

𝑝𝑖𝑡 =
𝑝𝑐

𝜀 − 1 �
𝜆(𝜌 − 1) +

𝜆𝜌
𝑛2 − 1

�1 −
1

𝛿𝑛2−1
� −

1
𝑛1 − 1

�1 −
1

𝜀𝑛1−1
��

=
6.8

12.5 �
1.2 ⋅ 0.735 +

1.2 ⋅ 1.735
0.283

�1 −
1

7.780.283�  

−
1

0.373
 x �1 −

1
13.50.373�� = 1.39 МПа 

Среднее индикаторное давление теоретического цикла, 
отнесенное к полному ходу поршня, р'it=pit(1— ψs) = 1,33·0,91 = 
1,21 МПа, где ψs=0,09 — относительный потерянный на газообмен 
ход поршня (принято). 

Среднее индикаторное давление предполагаемого дейст-
вительного цикла рi=р'itφскр=1,21·0,97=1,17 МПа, где φскр=0,97 — 
коэффициент скругления индикаторной диаграммы (принято). 

Индикаторная мощность, развиваемая в цилиндре. 

𝑁𝑖ц = 12,8
𝐷2𝑆𝑛
𝑧

𝑝𝑖 = 12.8
0.92 ⋅ 1.8 ⋅ 110

1
1.17 = 2402кВт 

Среднее эффективное давление pe=piηМ = 1,17·0,9 = 1,053 МПа, 
где ηм=0,9 — механический КПД двигателя (принято). 

Эффективная мощность Nец=NiцηМ=2402·0,9 = 2162 кВт.  
Удельный индикаторный расход топлива  
𝑔𝑖 = 433 𝜌𝑠𝜂н′

𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
= 433 0.198⋅0.8

2.0⋅0.487⋅307⋅1.17
= 0.196 кг/(кВт·ч) 
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Удельный эффективный расход топлива ge=gi/ηM = 0,196/0,9=0,217 
кг/(кВт·ч). 

Часовой расход топлива Gт.ч=gеNе.ц.=0,217·2162= 469 кг/ч. 
Цикловая подача топлива 

𝑔ц = 𝐺т.ч.
𝑛
𝑧

= 469
110∙60

= 0.071кг/цикл 
Индикаторный КПД 

𝜂𝑖 = 8.315
𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
𝑄н𝑝𝑠𝜂н

= 8,315
2,0 ⋅ 0,487 ⋅ 307 ⋅ 1,17

41418 ⋅ 0,198 ⋅ 0,08
= 0,443 

Эффективный КПД ηе = ηi ηм = 0,443·0,9=0,399. 
Построение индикаторной диаграммы. Принимаем объем 

цилиндра va в масштабе, равном отрезку А = 120 мм. Тогда vc = vz’=va/ε= 
120/13,5=8,9 мм; vz=vcρ=8,9·1,736= 15,4 мм; 

𝑣𝑠′ =
𝑣𝑠

1 − 𝜓𝑠
=
𝑣𝑠 − 𝑣𝑐
1 − 𝜓𝑠

=
120 − 8.9
1 − 0.09

= 122.1 мм 

На оси абсцисс откладываем найденные объемы (отрезки в 
миллиметрах)- Определяем масштаб ординат: т=В/рz=80/8,16 = 9,8 
мм/МПа, где длина отрезка В принята равной A/1,5=120/1,5=80 мм. 
Определяем промежуточные объемы и соответствующие им давления 
сжатия и расширения. Расчет выполняем в табличной форме (табл. 4). 
 

Таблица 4 
  Политропа сжатия Политропа расширения 

l=va/vx vx=va/l, мм px1=pa(va/vx)n1m, 
мм 

px2=pb(va/vx)n2m, мм 

1,00 120 (va) 1,88 (pa) 5,75 (рb) 
1,25 96 2,556 7,66 
1,50 80 3,28 9,67 
1,75 68,6 4,05 11,8 
2,00 60 4,87 14,0 
2,50 48 6,62 18,6 
3,00 40 8,5 23,55 
4,00 30 12,6 34,0 
5,00 24 17,14 45,35 
7,0 17,1 27,2 69,84 
7,78(δ) 15,42 (vz)  80,0 (рz) 
9,0 13,3 38,4  
11 10,9 50,6  
13,5(e) 8,9 (vс) 67,0 (pc)  
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По данным таблицы наносим на диаграмму характерные точки, 
проводим линии с—z', z'—z, b—а, а—а' и строим политропы сжатия и 
расширения. Построенная диаграмма является теоретической (рис. 3). 
Для построения предполагаемой индикаторной диаграммы скругляем 
углы теоретической диаграммы в точках с, z' и z. Действительный 
процесс выпуска начинается в точке b', положение которой на 
диаграмме определяется с помощью диаграммы Брикса. 

 
Рис. 3 Теоретическая и предполагаемая индикаторные 
диаграммы дизеля «Бурмейстер и Вайн» K90GF 

Радиус кривошипа в масштабе чертежа R=S/2=Vs/2= 122/2=61 мм. 
Поправка Брикса 

𝑂𝑂′ = 𝑅2/(2𝐿) = 𝜆(𝑅/2) = 0,25(61/2) = 7,6 мм 
где λ=0,25 (принято) — постоянная КШМ. 

Угол φb начала открытия выпускного клапана принят равным 90° п. 
к. в. до НМТ. 

Из точки 0' с помощью транспортира откладываем угол φb, проводим 
вертикаль до пересечения с кривой расширения и находим положение 
точки b', Точки b' и а' соединяем кривой. 
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Для проверки правильности построения полученной предполагаемой 
индикаторной диаграммы планиметрированием определяем ее площадь. 
Площадь диаграммы Fi= 1436 мм. Среднее индикаторное давление pi = 
Fi/(v'sm) = 1436/(122,1Х9,8) = 1,20 МПа. 

Среднее индикаторное давление, найденное аналитически, равно 
1,17 МПа. Погрешность построения составляет (1,20— 1,17)/1,17·100 = 
2,5%, что допустимо. 

§ 2. Расчет рабочего цикла и построение индикаторной 
диаграммы малооборотного двухтактного дизеля 

«Зульцер» RND105 (ДКРН 105/180) 

Исходные данные. 
Номинальная мощность одного цилиндра Ne.ц=2260 кВт. 
Номинальная частота вращения nн=108 об/мин, 
Топливо — мазут топочный 40 (малосернистый), 
Перепад давления на воздушных фильтрах ТК Δрф = 45·10-5 МПа. 
Барометрическое давление р0 = 0,102 МПа. 
Температура воздуха в машинном отделении tо = 20°С. 
Перепад давления на воздухоохладителях Δрх=0,002 МПа. 
Температура забортной воды tЗ.В. = 20° С. 
Процесс наполнения. Давление воздуха на входе в компрессор 

р'0=ро- Δрф = 0,102-0,00045 = 0,1015 МПа,  

Давление воздуха после компрессора pK=ps + Δpx=0,2 + 0,002=0,202 
МПа, где рs = 0,2 МПа — давление наддувочного воздуха (принято). 

Степень повышения давления воздуха в компрессоре πк=рк/ро = 
0,202/0,1015 =2,0; 

Давление в цилиндре в конце процесса наполнения ра= (0,96-1,05)ps 
=0,98·0,2=0,196 МПа. 

Температура воздуха после компрессора Tк=T0'πк
(nk-1)/nk =293·2,00.44 = 

397 К, где Т0’ =273 + 20=293 К; nK=l,8 -показатель политропы сжатия 
воздуха в компрессоре (принято). 

Температура воздуха в ресивере Ts = 273+tз.в. +(15-20° С) =273 + 
20+15 = 308 К, 

Степень охлаждения воздуха Eх=(Tк-Ts)/(Tк-T'о)= (397-308)/(397-293) 
=0,85. 

Температура воздуха в рабочем цилиндре, с учетом подогрева  (Δt = 
5°С) от стенок камеры сгорания Т's=Тs + Δt=308+5=313 К. 

Температура смеси воздуха и остаточных газов в конце процесса 
наполнения 
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𝑇𝑎 =
𝑇𝑠′ + 𝛾г𝑇г

1 + 𝛾г
=

313 + 0,1 ∙ 620
1 + 0,1

= 348𝐾 

где γг=0,l; Tг=620 К (принято). 
Коэффициент наполнения, отнесенный к полезному ходу 

поршня (действительный коэффициент наполнения), 

𝜂н =
𝜀

𝜀 − 1
𝑝𝑎
𝑝𝑠
𝑇𝑠
𝑇𝑎

1
1 + 𝛾г

=
11,5
10,5

0,196
0,2

313
318

1
1 + 0,1

= 0,878 

где=11,5 — степень сжатия (принято). 
Коэффициент наполнения, отнесенный к полному ходу поршня 

(условный коэффициент наполнения), η’н = ηн(1-ψs) =0,878(1-0,22) 
=0,685, где ψs=ψп = 0,22 (принято). 

Полный рабочий объем цилиндра v's = (πD2/4)S = 
0,785·1,06·1,8= 1,558 м3. 

Плотность наддувочного воздуха. 
γs=ps/(RTs)=1,98х105/(287·313)=2,18 кг/м3. 

Заряд воздуха, отнесенный к полному рабочему объему 
цилиндра, 
𝐺в

′ = 𝑣𝑠′𝜂н
′ 𝛾𝑠

1
1+1.61𝑑

= 1.558 · 0.685 · 2.18 1
1+1.61⋅0.013

= 2.28  
кг/цикл, где влагосодержание воздуха d=0,013 (по табл, 1). 

Процесс сжатия. Давление в цилиндре в конце процесса 
сжатия рс=раεn1= 0.196·11,51.373 = 5,7 МПа, где n1 = 1,373 (принято). 

Температура воздуха в конце процесса сжатия 
Тс=Taεn1-1=348·11,50.373 = 864К. 

Процесс сгорания. Максимальное давление сгорания рz= 
=λрс=1,33·5.7 = 7,6 МПа, где λ=1, 33 (принято) — степень 
повышения давления. 

Максимальная температура сгорания определяется из 
уравнения 

𝜉𝑧𝑄н

𝛼𝐿0(1 + 𝛾г)
+ (𝐶𝑉′����� + 8,315𝜆)𝑇𝑐 = 𝛽𝑧′𝐶𝑝′′���𝑇𝑧 

где ξz=0,85; α = 2,2 λ= 1,33; γг=0,1·(принято); Qн =40768 кДж/кг 
(принято по табл. 2); 
𝐿0 = 1

0.21
� 𝐶
12

+ 𝐻
4

+ 𝑆
32
− 𝑂

32
� = 1

0,21
�0,879

12
+ 0,109

4
+ 0,005

32
− 0,007

32
� =

0,480 кмоль/кг где С=0,879; Н = 0,109; S = 0,005; 0 = 0,007 - 
элементарный химический состав топлива (принято по табл. 2). 
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Средняя молярная теплоемкость заряда воздуха 𝐶̅ 'v= 19,27 + 
0,0025Tс = 19,27 + 0,0025 ·864 =21,42 кДж/ (кмоль • К). 

Средняя молярная изобарная теплоемкость смеси «чистых» 
продуктов сгорания и оставшегося в цилиндре после завершения 
сгорания избыточного воздуха 

𝐶𝑝′ =
20,49 + (𝛼 − 1)19,27

𝛼
+

36 + (𝛼 − 1)25
𝛼 ⋅ 104

𝑇𝑧 + 8.31

=
20,49 + (2,2− 1)19.27

2,2
+

36 + (𝛼 − 1)25
𝛼 ⋅ 104

𝑇𝑧 + 8,315

= 28,14 + 0.003𝑇𝑧кДж/(кмоль ⋅ 𝐾) 
Действительный коэффициент молекулярного 

изменения βz=(βo+γг)/(l+γг)=(l,029+0,l)/(l+0,1)=1,0263, где βo 
- теоретический коэффициент молекулярного изменения; βo = 1 + 
(0,064/α) =.1 + (0,064/2,2) = 1,029 

Подставив полученные значения в уравнение сгорания, определим 
максимальную температуру цикла Тz

0.0031𝑇𝑧2 + 28.87𝑇𝑧 − 57894 

: 
0.85 ⋅ 40768

2.2 ⋅ 0.480(1 + 0.1)
+ (21.42 + 8.315 ⋅ 1.33)864

= 1.026(28.14 + 0.003𝑇𝑧)𝑇𝑧 

𝑇𝑧 = −28.87+√28.872+4⋅0.003⋅57894
2⋅0.003

=1696 
Процесс расширения. Степень предварительного расширения 

𝜌 =
𝛽𝑧
𝜆
𝑇𝑧
𝑇𝑐

=
1.026
1.33

1696
864

= 1.51 

Степень последующего расширения δ = ε/ρ = 11,5/1,51 = =7,616. 
Давление в конце процесса расширения (в точке b) рb 

= =pz,(1/δn2) =7,6 (1/7,611.283) = 0,563 МПа, где n2= 1,283 (принято). 
Температура в конце процесса расширения Tb=Tz(1/δn2-1) = 

1696(1/7,610,283) =955 К. 
Параметры газа в выпускном тракте. Среднее давление газов за 

выпускными органами цилиндров рг=psξп=0,2Х0,9=0,18 МПа, где 
коэффициент потери давления ξп при продувке во впускных и 
выпускных органах принят равным 0,9. 

Среднее давление газов перед турбиной рт=ргξг=0,18 Х 0,96=0,176 
МПа, где коэффициент потери давления ξг 

 

в выпускном тракте цилиндра 
до турбины принят равным 0,96. 
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Средняя температура газов перед турбиной 
𝑇г = 𝑇𝑠 + 𝑄н𝑞г

(𝜑𝑎𝛼𝐺0+1)𝑐𝑝𝑚г = 313 + 40768∙0.4
(1.65∙2.2∙13.9+1)1.05

=615К 

где принято: qг=0,4; φа= l,65; Go — масса воздуха, теоретически 
необходимая для   полного   сгорания 1 кг топлива, равная    μвLо = 
0,480·28,97 = 13,9   кг/кг     (здесь   μв= 28,97 кг/кмоль — масса 1 
моля воздуха); сг

рm=1,05 кДж/(кг·К). 
Энергетические и экономические показатели. Среднее индикаторное 
давление теоретического (расчетного) цикла, отнесенное к полезному 
ходу поршня, 

𝑝𝑖𝑡 =
𝑝𝑐

𝜀 − 1 �
𝜆(𝜌 − 1) +

𝜆𝜌
𝑛2 − 1

�1 −
1

𝛿𝑛2−1
� −

1
𝑛1 − 1

�1 −
1

𝜀𝑛1−1
��

=
5.7

10.5 �
1.33 ⋅ 0.51 +

1.33 ⋅ 1.51
0.283

�1 −
1

7.610.283�  

−
1

0.373
 x �1 −

1
11.50.373�� = 1.20 МПа 

Среднее индикаторное давление теоретического цикла, отнесенное к 
полному ходу поршня р'it=рit (1— ψs) = 1,2(1-0,22) =0,936 МПа, где ψs = 
0,22 (принято). 
Среднее индикаторное давление предполагаемого действительного 
цикла рi=р'itφскр=0,936·1,0=0,936 МПа, где φскр=1,0 — коэффициент 
скругления индикаторной диаграммы. 
Индикаторная мощность, развиваемая в цилиндре, 

𝑁𝑖ц = 12,8
𝐷2𝑆𝑛
𝑧

𝑝𝑖 = 12.8
1.052 ⋅ 1.8 ⋅ 108

1
0.936 = 2568кВт 

Среднее эффективное давление pe=piηм =0,936·0,87= =0,814 МПа, где 
ηм=0,87 (принято). 
Эффективная мощность одного цилиндра  Nец=NiцηМ==2568·0,87=2234 
кВт. 
Удельный индикаторный расход топлива 

 𝑔𝑖 = 433 𝜌𝑠𝜂н
′

𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
= 433 0.2⋅0.685

2.0⋅0.48⋅313⋅0.936
= 0.19 кг/(кВт·ч) 

  Удельный   эффективный   расход   топлива   ge=gi/ηM = 
0,190/0,87=0,219 кг/(кВт·ч) 

Индикаторный КПД 

𝜂𝑖 = 8.315
𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
𝑄н𝑝𝑠𝜂н

= 8,315
2,2 ⋅ 0,48 ⋅ 313 ⋅ 0.936

40769 ⋅ 0,2 ⋅ 0,685
= 0,46 

Эффективный КПД ηе = ηi ηм = 0,46·0,87=0,40. 



24 
 

Построение индикаторной диаграммы. Принимаем объем 
цилиндра иа в масштабе, равном отрезку А = 120 мм. Тогда: vc = vc = 
v’c= 120/11,5 =10,4   мм; vz=vcρ = 10,4·1,51 = 15,6 мм; v's = vs/(1-ψs) = 
(va— vc)/(1-ψs) = (120-10,4)/(1-0,22) = 140,5 мм. 

На оси абсцисс откладываем найденные объемы (отрезки в 
миллиметрах). 

Определяем масштаб ординат: m = B/pz-80/7,6=10,53 мм/МПа, где 
длина отрезка В принята равной A/1,5=120/1,5=80 мм. 

Рис. 4. Теоретическая и предполагаемая индикаторные диаграммы 
дизеля «Зульцер» 8RND105 

Определяем промежуточные объемы и соответствующие им 
давления сжатия и расширения. Расчет выполняем в табличной форме 
(табл. 5). 

По данным таблицы наносим на диаграмму характерные точки, 
проводим линии с—z', z'—z, b—a, а—а' и строим политропы сжатия и 
расширения. Построенная диаграмма является теоретической 
(расчетной) (рис.4). 

Для построения предполагаемой индикаторной диаграммы 
скругляем углы теоретической индикаторной диаграммы в точках с, z', 
z и соединяем кривой точки Ь и а''. 

Планиметрируя площадь диаграммы, получаем Fi= 1390 MM2. 
Среднее индикаторное давление pi=Fi/(v'sm)= 1390/(140,5·10,53) =0,94 
МПа. Среднее индикаторное давление, найденное аналитически, равно 
0,936 МПа. Погрешность построения диаграммы составляет (0,949—
0,936)/0,936Х 100=0,42%, что допустимо. 
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Т а б л и ц а  5  
 

vx  = va / l ,  мм  

Политропа сжатия Политропа расширения 

l  = v a /vx  px1 = pa(va/vx)n1m, px2 = pb(va/vx)n2m, 
 мм мм 

1,00 120 2,06 (Pa) 5,93 (pb) 
1,25 96 2,80 7,89 
1,50 80 3,60 9,97 
1,75 68,6 4,45 12,15 
2,00 60 5,35 14,43 
2,50 48 7,26 19,21 
3,00 40 9,33 24,27 
4.00 30 13,84 35,10 
5,00 24 18,81 46 74 
7,61 (δ) 15,77 (vz)  80,0 (pz) 
9,00 13,3 42,12  
11,00 10,9 55,53  
11,5 (ε) 10,4 (vc) 59,02 (pc)  

§ 3. Расчет рабочего цикла и построение индикаторной 
диаграммы среднеоборотного четырехтактного 

двигателя «Пилстик» РС4 

Исходные данные. 
Номинальная мощность одного цилиндра Nе.ц.=780 кВт.  
Номинальная частота вращения n=400 об/мин.  
Топливо — газотурбинное. 
Перепад давления на воздушных фильтрах ТК Δрф=40 X 10-6 МПа. 
Барометрическое давление р0 = 0,103 МПа. 
Температура воздуха в машинном отделении t0 = 25° С. 
Перепад давления на воздухоохладителях Δрх = 0,002 МПа. 
Температура забортной воды t3.в=10о С. 
Температура наддувочного воздуха ts = 40° С. 
Относительная влажность воздуха φо=70%. 
Процесс наполнения. Давление воздуха на входе компрессора р'0=р0—Δрф 

= 0,103—0,0004=0,1026 МПа, 
Давление воздуха после компрессора рк=ра + Δрх=0,255 + 0,002=0,257 МПа, 

где ps = 0,255 МПа — давление наддувочного воздуха (принято). 
Степень повышения давления воздуха в компрессоре πк=рк/р'о = 0,257/0,1026 

= 2,41. 
Давление в цилиндре в конце процесса наполнения рa=(0,9+0,96)рs = 

0,9·0,255=0,230 МПа. 
Температура воздуха в рабочем цилиндре с учетом подогрева (Δt=8°С) от 

стенок камеры сгорания T’s=Тs+Δt=313+8=321 К, где Ts=ts+273=40+273=313 К. 
Температура смеси воздуха и остаточных газов в конце процесса 

наполнения Tа= (Т's+γгТг)/(1 +γг) = (321 +0.02Х800)/(1+0,02) =330 К, где γг=0,02; 
Tг = 800 К (принято). 
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Коэффициент наполнения   
𝜂н =

𝜀
𝜀 − 1

𝑝𝑎
𝑝𝑠
𝑇𝑠
𝑇𝑎

1
1 + 𝛾г

=
14
13

0.23
0.255

321
330

1
1 + 0.02 = 0.92 

Рабочий объем цилиндра 
v ' s =  (ΠD2/4)S =( 3.15·0,572/4)·0.62 = 0.158 м3. 

Плотность наддувочного воздуха γs=ps/ ( R T s ) = 0,255· 
x106/(287·313) =2,78 кг/м3.  

Массовый заряд воздуха 

𝐺в = 𝑣𝑠𝜂𝑠𝛾𝑠
1

1 + 1.61𝑑
= 0.158 · 0.92 · 2.78

1
1 + 1.61 ∙ 0.015

= 0.2 кг/цикл 
где влагосодержание d = 0,015 принято по табл. 1. 

Процесс сжатия. Давление в цилиндре в конце процесса сжатия 
рс=раεn1 = 0,23x141.36 = 8,32 МПа, где n1=1,36 (принято). 

Температура воздуха в конце процесса сжатия Тс=Таεn1-1 = 332·140.36 = 
858 К. 

Процесс сгорания. Максимальное давление сгорания pz=λpc= 
1,4·8,32= 11,65 МПа, где степень повышения давления λ=1,4 (принято). 

Максимальная температура цикла определяется из уравнения 
сгорания 

𝜉𝑧𝑄н

𝛼𝐿0(1 + 𝛾г)
+ (𝐶𝑉′����� + 8,315𝜆)𝑇𝑐 = 𝛽𝑧′ 𝐶𝑝′′���𝑇𝑧 

где ξг = 0,85; α =2,0; λ= 1,4 (принято); Qн=41 271 кДж/кг— принято по 
табл. 2; L0 = 0,495 кмоль/кг — теоретически необходимое количество 
воздуха для топлива среднего элементарного химического состава С = 
0,87; Н = 0,126; О=0,04. 

Средняя молярная теплоемкость заряда воздуха 𝒄�'v = 19,27 + 0,0025 
Тс = 19,27 + 0,0025·858 = 21,4 кДж/(кмоль·К). 

Средняя молярная теплоемкость смеси «чистых» продуктов сгорания 
и оставшегося в цилиндре после завершения сгорания избыточного 
воздуха 
𝐶𝑝′ =

20,49 + (𝛼 − 1)19,27
𝛼

+
36 + (𝛼 − 1)25

𝛼 ⋅ 104
𝑇𝑧 + 8.31

=
20,49 + (2,0 − 1)19.27

2,0 +
36 + (𝛼 − 1)25

𝛼 ⋅ 104
𝑇𝑧 + 8,315

= 28,2 + 0.003𝑇𝑧кДж/(кмоль ⋅ 𝐾) 
Действительный коэффициент молекулярного изменения 

βz=(βo+γг)/(l+γг)=(l,032+0,02)/(l+0,02)=1,031, где   βo- теоретический 
коэффициент молекулярного изменения; βo=1 + (0,064/α) =1 + (0,064/2,0) 
= 1,032 

Подставив полученные значения в уравнение сгорания, определим 
максимальную температуру сгорания Тz: 
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0.85 ∙ 41271
2.0 ∙ 0.495(1 + 0.02)

+ (21.4 + 8.315 ∙ 1.4)858 = 1.031(28.2 + 0.003𝑇𝑧) 

0.0031𝑇𝑧2 + 29.0𝑇𝑧 − 63088 = 0 

𝑇𝑧 =
−29 + √292 + 4 ∙ 0.0031 ∙ 63088

2 ∙ 0.0031
= 1821 𝐾 

Процесс расширения. Степень предварительного расширения 
ρ=(βzλ) (Tz/Tс) = (1,031/1,4) • (1821/858) = 1,563. 

Степень последующего расширения δ=ε/ρ =14,0/1,563 = 8,957. 
Давление в конце расширения рb = pz/δn2= 11,65/8,9571,28= 0,7 МПа, где 

n2=1,28 (принято). 
Температура в конце расширения Tв = Тz (δn2-1) = 1821/8,9570.28 = 984К. 
Параметры газов в выпускном тракте. Среднее давление газов за 

выпускными органами цилиндров pг=psξг=0,255Х0,95=0,23 МПа, где 
ξг=0,95 — коэффициент потери давления. 

Среднее давление тазов перед турбиной рт=ргξг=0,23Х0,95=0,22 МПа, 
где ξг=0,95 — коэффициент потери давления в выпускном тракте от 
цилиндра до турбины. 

Средняя температура газов 

𝑇г = 𝑇𝑠 +
𝑄н𝑞г

(𝜑𝑎𝛼𝐺0 + 1)𝑐𝑝𝑚г = 313 +
41271 ∙ 0.45

(1.25 ∙ 2.0 ∙ 14.3 + 1)1.05
= 794 𝐾 

перед турбиной 
где принято: qг = 0,45; φа= 1,25; G0 = μвLо = 28,97·0,495 = 14,3 кг/кг (здесь 
μв = 28,97 кг/кмоль — масса 1 моля воздуха); сг

рm= 1,05 кДж/(кг·К). 
Энергетические и экономические показатели двигателя. Среднее 

индикаторное давление теоретического (расчетного) цикла 

𝑝𝑖𝑡 =
𝑝𝑐

𝜀 − 1
�𝜆(𝜌 − 1) +

𝜆𝜌
𝑛2 − 1

�1 −
1

𝛿𝑛2−1
� −

1
𝑛1 − 1

�1 −
1

𝜀𝑛1−1
��

=
8.32
10.5

�1.4 ⋅ 0.56 +
1.4 ⋅ 1.56

0.28
�1 −

1
8.9570.28�  

−
1

0.36
 x �1 −

1
140.36�� = 1.71 МПа 

Среднее индикаторное давление предполагаемого действительного 
цикла рi=р'itφскр=1.71·0.97=1.658 МПа, где φскр=0.97 (принято) — 
коэффициент скругления индикаторной диаграммы. 

Индикаторная мощность, развиваемая в цилиндре. 

𝑁𝑖ц = 12,8
𝐷2𝑆𝑛
𝑧

𝑝𝑖 = 12.8
0.572 ⋅ 0.62 ⋅ 400

1
1.658 = 855кВт 
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Эффективная мощность одного цилиндра  Nец=NiцηМ==855·0,9=769,5 
кВт, где ηМ=0,9(принято). 

Удельный индикаторный расход топлива 

gi = 433 ρsηн′

αL0Tspi
= 433 0.255⋅0.92

2.0⋅0.495⋅313⋅1.658
= 0.197 кг/(кВт·ч) 

Удельный эффективный расход топлива ge=giηм=0,197/0,9=0,219 
кг/(кВт·ч). 

Индикаторный КПД 

𝜂𝑖 = 8.315
𝛼𝐿0𝑇𝑠𝑝𝑖
𝑄н𝑝𝑠𝜂н

= 8,315
2,0 ⋅ 0,495 ⋅ 313 ⋅ 1,658

41271 ⋅ 0,255 ⋅ 0,92
= 0,44 

Эффективный КПД ηе = ηiηм = 0,44·0,9=0,396. 
Построение индикаторной диаграммы. Принимаем объем 

цилиндра vа в масштабе, равном отрезку A = 120 мм. Тогда: vc=v’z= 
va/ε=120/14=8,33 мм; vz = vcρ = 8,33·1,54= 12,8 мм. 

 
На оси абсцисс откладываем отрезки в миллиметрах (найденные 

объемы). 
Определяем масштаб ординат: m = В/рz = 80/11,65 = 6,86 мм/МПа, где 

длина отрезка В принята равной A/1,5 = 120/1,5 = 80 мм. 
Определяем промежуточные объемы и соответствующие им 

давления сжатия и расширения. Расчет выполняем в табличной форме 
(табл. 6). 

По данным таблицы наносим на диаграмму характерные точки, 
проводим линии с—z', z'—z, b—a и строим политропы сжатия и 
расширения. Построенная диаграмма является теоретической (рис.5). 
Для определения предполагаемой ин- 
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дикаторной диаграммы скругляем углы теоретической индикаторной 
диаграммы. 

Планиметрируя площадь диаграммы, получим Fi=1226 мм2. Среднее 
индикаторное давление pi=F1/(vsm) =

 

1226/(111,67·6,86) = 1,6 МПа. 
Среднее индикаторное давление, найденное аналитически, равно 1,658 
МПа. Погрешность построения индикаторной диаграммы составляет 
(1,658—1,60)/1,658·100 = 3,5%. 

  
 

Таблица 6 
 Политропа сжатия Политропа расширения 

l = vа/vx vх = vа/l, мм px1=pа(va/vx)n1m, мм px2=pb(va/vx)n2m, мм 
1,00 120 1,57 (рa) 4,8 (рb) 
1,25 96 2,13 6,4 
1,50 80 2,74 8,07 
1,75 68,6 3,37 9,83 
2,00 60 4,05 1,1,66 
2.50 48 5,5 15,5 
3,0 40 7,03 19,6 
4,0 30 10.4 28,3 
5,0 24 14.08 37,68 
7,0 17,1 22.25 57,96 
8,96 (δ) 13,4(vZ)  31,14 80,0 
11,0 10,9 41,14 — 
12,0 10,0 46.3 — 
13,0 9,24 51,64 — 
14,0 8,57(vc)  57,12 (рc) 

 
— 

 
Г Л А В А  III 

 

ПРИМЕРЫ АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ФАКТОРОВ НА РАБОТУ ДИЗЕЛЯ 

§ 1. Влияние сорта топлива 
Задание.  Проанализировать изменение энергетических и 

экономических показателей двигателя K90GF «Бурмейстер 
и Вайн» при использовании сернистого топочного мазута 40 
вместо флотского мазута Ф-12 (см. гл. II, § 1). 

Для определения среднего индикаторного давления можно 
использовать следующее выражение: рi=0,001 (Qн/v’s)gц,ηi, где vs. — 
рабочий объем цилиндра; gц — цикловая подача 
топлива. 
Цикловая подача топлива: 
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при использовании флотского мазута Ф-12 gц=Gв/(αG0)= 
2,02/(2,0·14,1 )≈0,072 кг/цикл; 

при использовании сернистого мазута 40 g*ц=Gв/(αG*0)= 
2,02/(2,0-13,7)≈0,074 кг/цикл, где 

𝐺0∗ = 𝐿0∗ 𝜇𝐵 =
1

0.21
�
𝐶

12
+
𝐻
4

+
𝑆

32
−
𝑂
32
� 𝜇𝐵

=
1

0.21
�

0.865
12

+
0.108

4
+

0.02
32

−
0.007

32
�28.97 = 13.7

кг
кг

 
Таким образом, для сохранения неизменным коэффициента 

избытка воздуха при сгорании (α=idem) при переходе на топочный мазут 
необходимо увеличить цикловую подачу топлива на 2 г/цикл. 

Тогда при использовании флотского мазута 
pi= 0,001 (41 418/1,14)0,072·0,443≈1,16 МПа; 
при использовании сернистого мазута 40 
р*i = 0,001 (40 287/1,14)0,074-0,443≈1,16 МПа. 
Если допустить, что при переходе на топочный мазут цикловая 

подача топлива не изменится, то среднее индикаторное давление 
p*i = 0,001 (40 287/1,14)0,072· 0,443≈1,127 МПа. 
Следовательно, перевод двигателя на топочный мазут при 

неизменной цикловой подаче топлива должен сопровождаться 
снижением энергетических показателей. В действительных условиях 
эксплуатации снижение теплоты сгорания топлива QH обычно 
компенсируется увеличением gц за счет увеличения плотности топлива и 
уменьшения протечек в насосных и форсуночных парах. При работе 
двигателя на гребной винт в ряде случаев из-за увеличения gц 
возрастают среднее индикаторное давление и частота вращения вала 
двигателя. При этом ухудшаются экономические показатели (увеличи-
ваются расход топлива и температура выпускных газов), снижается рц, 
возрастает тепловая напряженность двигателя. 

§ 2. Влияние метеорологических (атмосферных) условий 

Задание.  Проанализировать влияние изменения  атмосферного 
давления  р0 с 1,013·105 до 0,933.105 Па на работу 
двигателя «Бурмейстер и Вайн» (см. гл. II, § 1). 

При уменьшении р0 снизится давление воздуха на входе в компрессор 
и станет равным р'о=р*о—Δрф = 0,933·105—392 = 0,929·10б Па. 
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Тогда давление воздуха после компрессора 𝑝𝑘∗ =
𝜋𝑘𝑝0′=1,98·0,929·105= 1,84·105 Па. 

Давление воздуха  в  ресивере снизится до 𝑝𝑠∗ = 𝑝𝑠∗ −
∆𝑝𝑥 =1,84·105—1962= 1,82·105 Па. 

Плотность наддувочного воздуха уменьшится и станет равной 
𝛾𝑠∗ = 𝑝𝑠/(𝑅𝑇𝑠)=1,82·105/(287 · 307) =2,06 кг/м3. 

Так как коэффициент наполнения практически не зависит от 
параметров воздуха в ресивере, то заряд воздуха в цилиндре будет равен 
𝐺в∗ = 𝑣𝑠𝜂н𝛾𝑠∗

1
1+1.61𝑑

= 1.14 · 0.8 · 2.06 1
1+1.61⋅0.01

≅ 1.85 кг/цикл 
Коэффициент избытка воздуха уменьшится и станет равным 

𝛼∗ = 𝐺В∗/(𝑔ц𝐺0) = 1,85/(0,072·14,0) ≅1,84. 
Снижение α при gц=idem сопровождается ухудшением процесса 

сгорания, ростом температуры выпускных 
газов и снижением индикаторного КПД ηi. 
Для ориентировочной количественной 
оценки ηi в функции от а можно восполь-
зоваться графиком зависимости от-
носительного изменения ηi в функции от а 
(рис. 6). 

При α=1,84 ηi составляет 97% его 
значения при а =2, т. е. η*i = 0,97·0,443 = 
0,429. 

Для анализа влияния атмосферных 
условий на работу двигателя 
воспользуемся формулой p*i= 0,001𝑝𝑖∗ = 0.001(𝑄н/𝐺0) ∗ (𝛾𝑠∗𝜂н)(𝜂𝑖∗/𝑎∗)   

где (QH/QO) — низшая теплота сгорания теоретической рабочей смеси 
(при α=1). Это отношение для массы жидких топлив 
практически сохраняется неизменным и на 
энергетические показатели работы двигателя не влияет; 

𝛾𝑠∗ = 𝜂н  -  заряд воздуха в цилиндре. В значительной мере зависит 
от 𝛾𝑠∗ = 𝑝𝑠(𝑅𝑇𝑠). При увеличении давления наддува рs и 
снижении температуры наддувочного воздуха Ts 
увеличивается заряд воздуха в цилиндре, что спо-
собствует повышению среднего индикаторного 
давления; 

(𝜂𝑖∗/𝛼∗) -  критерий совершенства рабочего цикла у дизелей с 
наддувом. При повышении этого отношения 
увеличивается рi и повышается экономичность двигателя. 
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Параметр форсировки 𝜂𝑖/𝛼  при р0 = 1,013·105 Па равен 
0,443/2,0=0,221; а при р0 = 0,933·105 Па возрастает до 0,443/1,84=0,240, 
что должно, способствовать росту рi 

Однако с учетом снижения плотности воздуха при ро =0,933 105 Па 
среднее индикаторное давление уменьшается; 

𝑝𝑖∗ = 0.001 𝑄н
𝐺0
𝛾𝑠∗𝜂н

𝜂𝑖
∗

𝛼∗
= 0.001 41418

14.0
x 2.06 ⋅ 0.8 ⋅ 0.24 ≅ 1.16 МПа 

При р0= 1,013 105 Па 

𝑝𝑖 = 0.001 𝑄н
𝐺0
𝛾𝑠𝜂н

𝜂𝑖
𝛼

= 0.001 41418
14.0

x 2.25 ⋅ 0.8 ⋅ 0,443
2,0

≅ 1.16 МПа 

Изменение pi составило (1,17—1,16)/1,17·100≅0,8%. 
У судового дизеля, работающего по винтовой характеристике при 

постоянной осадке судна, при снижении рi независимо от причин, 
вызывающих это снижение, будет одновременно снижаться частота 
вращения вала. Ориентировочно частота вращения уменьшится: 

𝑛∗ ≅ 𝑛�𝑝𝑖∗/𝑝𝑖 ≅ 110�1.16/1.17 ≅ 109 об/мин 

Удельный индикаторный расход топлива: 
при р0=1,013·105 Па 

𝑔𝑖 = 3600
𝑄н𝜂𝑖

= 3600
41408⋅0.443

= 0.196 кг/(кВт·ч) 

при р0 = 0,933·105 Па 

𝑔𝑖∗ = 3600
𝑄н𝜂𝑖

∗ = 3600
41418⋅0.429

= 0.202 кг/(кВт·ч) 

Расход топлива изменился  на (0,202—0,196)/0,196·100=3,00%. 
Задание. Проанализировать влияние повышения температуры 

воздуха в машинном отделении to с 20 до 40°С на работу 
двигателя «Бурмейстер и Вайн» (см. гл. II, § 1). 

Известно, что с увеличением температуры воздуха перед впускными 
органами двигателя на 3° С. мощность двигателя уменьшается на 1%. 
Эта цифра приближенная и для разных типов двигателей может 
колебаться в широких пределах (до 10° С на 1% мощности). 

В двигателях с наддувом и промежуточным охлаждением воздуха 
прямая связь температуры всасываемого (𝑇0 ≅ 𝑇0′) и наддувочного (Ts) 
воздуха отсутствует. Благодаря наличию 
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воздухоохладителя температуру воздуха в ресивере можно сохранять 
примерно на одном уровне. Однако эта возможность часто 
ограничивается температурой забортной воды, которая обычно 
возрастает с повышением температуры наружного воздуха, достигая в 
тропиках 35—40°С. В то же время для реализации теплообмена в 
холодильнике температура выходящего из него воздуха должна быть на 
8—10° выше температуры воды. Кроме того, достаточно низкую 
температуру воздуха невозможно поддерживать из-за опасности 
выпадения влаги. 

Мощность, необходимая для привода ТК, 

𝑁к =
𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇0′(𝜋𝑘

𝑘
𝑘−1 − 1)

𝐺𝑘
𝜂𝑘

 

где k — показатель адиабаты воздуха; R — газовая постоянная 
воздуха, кДж/(кг·К); Т'0 — температура воздуха на входе в компрессор; 
πк — степень повышения давления в компрессоре; ηк — КПД 
компрессора (0,75—0,84); GK — секундный расход воздуха, может быть 
определен по формуле Gk=(vsγsηнniφaz)/60, где vs — рабочий объем ци-
линдра, м3; γs — плотность воздуха перед цилиндром, кг/м3; ηн — 
коэффициент наполнения; i — число цилиндров, подключенных к 
одному ТК; φа — коэффициент продувки; z — коэффициент тактности. 

Из формул следует, что чем выше температура Т'0, тем больше 
мощность, необходимая для сжатия воздуха до заданного значения 
степени повышения давления пК. При постоянной цикловой подаче 
топлива (gц = idem) и частоте вращения вала двигателя (n = idem) с 
увеличением температуры Т'о снижаются частота вращения ротора ТК 
nтк, давление наддува рs и плотность воздуха γs, уменьшаются расход 
воздуха GK и коэффициент избытка воздуха α, давление газа рг и его 
расход GТ через турбину при одновременном росте температуры 
выпускных газов Тг. 

В зависимости от пределов изменения указанных параметров, 
режима работы двигателя и особенностей конструкции ТК при 
увеличении Т'0 возможны два противоположных результата. 

Мощность, развиваемая газовой турбиной, 

𝑁т =
𝑘г

𝑘г − 1
𝑅г𝑇т(1 − 𝜋т

±𝑘г−1
𝑘г )𝐺т𝜂т 

где kг — показатель адиабаты; Rг — газовая постоянная; ТТ — 
температура газов перед турбиной; ηт=рт/рот — степень расширения 
газов в турбине (от давления перед турбиной 



PT ~O ,n:aBJIeHIUI 3a Typ6HHOH POT); Gt - pacxo~ ra30B qepe3. 
Typ6HHY;'YJT - KIln Typ6HHbI. , 

CeKYH~Hblrrpacxo~ ra30B Qepe3 Typ6HHY 60JIbllIe ceKYH~HO
ro pacxo~a B03~Yxa Ha BeJIHQHHY ceKYH~Horopacxo~a ' TOrrJIHBa. 
OITpe~eJIHIOT ero rro cpopMYJIe 

GT=GK+gT- ~~~o C28,97aLoCjla+l), 

r~e gT - pacxO;ll; TOrrJIHBa, Kr/c. 
H3 cpOpMyJI BH~HO, QTO MOmHOCTb Typ6HHbI NT B 3aBHCHMO- , 

CTH OT COOTHOllIeHHH rrapaMeTpOB TT, PT H_ GT MOLKeT yMeHbllIHTb
CH HJIH YBeJIHqHTbCH. ECJIH B pe3YJIhTaTe YBe'JIHqeHHH T T H YMeHb
llIeHHH PT H GT MOllIHOCTh Typ6Hl~hi NT yMeHbIlIHTCH, TO qaCTOT8. 
Bp ameHHH pOTopa TK CHH3HTCH; eCJIH BJIHHHHe T T Ha l'10llIHOCTb 
Typ6HHbI 6y~eT 3HaqHTeJIhHee, qeM BJiHHHHe YMeHbllIeHHH PT H 

' GT , TO nTK rrOBbICHTCH. 
Il paKTHKa 3!(CrrJIyaTaUHH rrOKa3hIBaeT, QTO rrOBhIllIeHHe T' 0 ' 

06blqHO conpOBOLK~aeTCH CHHLKeHHeM nn , qTO B eme 60JIhmeii 

Mepe CHHLKaeT 3tK H ps H BbIHyLK~aeT YMeHhmaTb UHKJIOBYlOno
~aQy TOnJIHBa ~JIH Q6eCrreqeHHH pa60TbI ~BHraTeJIH 6e3TenJIO-

, BOH rreperpY3KH. . 
nJIH yrrpollIeHHH aHaJIH3a BJIHHHHH H3MeHeHHH TeMrrepaTypbl ' 

T' 0::::::' To Ha pa60TY ~BHraTeJIH ITIHIMeM ,lLOrrymeHHH: CTeneHh no· 
BbIllIeHHH ~aBJIeHHH 'B KOMrrpecoope ~h=idem; CTerreHh OXJIaLK-
~eHHH B03,!!.yxa Ex=idem. ' 

, TeMrrepaTypa B03~yxa rrOCJIeKOMrrpeccopa rrpH T' o"'T 0::::::' 
::::::.20+273=.293 K TK = T' OJh\Dcl)/nK =293·1,98(1,6-1)/1,6=378K, 
r~e rrOKa3aTeJIb ITOJIHTpOnbI cLKanul B KOMrrpeccope nK=,1,6 (npH-

1IHTO) . 
CTerreHb OXJIaLK~eHHH B03~yxaEx= (TK-TS)/(TK-T'o) = 

=.(378-307)/(378-293) =0,83. 
TeMrrepaTypa B03,lLyxa rrOCJIe KOMrrpeccopa rrpH T'o"""7,*o= 

--:-,40+273 " 313 K T*K='rOJt,,(TlJ{-I)/n.( ' 313·1,98(1,6-1)/1,6= 
=404 K. 

1'eMrrepaTypa B03~yxa B pecHBepe T*s=T*K-Ex(T*K
-T*o) =404-0,83(404-313) =328 K 

IlJIOTHOCTb Ha~~yBOqHOrO B03,lLyxa Vs=Psl (RTs) = 1,98X 
X 105/(287.328) =,2,01 KrfM3. 

3apH~ B03~yxa B UHJIHH~pe 

G * - " '* 1 ' 1 14 0' 8 2 0 1 1 1 86 ' I a-V s'YJ HV sl+1,61d = , ' .,., 1+1,61,0,01"', Kr UHKJI. 

Ilpn gIve-idem K03cpcpHUHeHT H36blTKa B03~yxa YMeHhmHTCH 
1~0 a*=Ga/(gl\Go)~1,86/(0,072.14,0)=1,84. CHH}KeHHe a co· 
rrpOBOLK,lLaeT5 H YMeHbmeHHeM KaqeCTBa cMece06paSOBaHHHH 
rrpOTeKaHHH rrpouecca cropaHHH, qTO rrpHBO~HT K CHHLKeHHIO 
3Hepr03KOHOMHqeCKHX rrOKa3aTeJIeH UHKJIa, rrOBb~meHHIO TeMne· 
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paTypbI BblIIYCKHbIX ra30B H TerrJIOBOH Ha~pSDKeHHOCTH ,lI.BHra-
'i'eJI5L 

TIPH a= 1;84 3HaqeHHe'I'Ji COCTaBJI5IeT 97% ero 
" rrpH a=2,0 (CM. pHC. 6), T. e.'I'J*i=O,97·0,443=0,43. 

3HaqeHH5I 

Cpe,ll.Hee ' HH,lI.HKaTOpHOe,ll.aBJIeHHe ' 

* -0001 QH *'", 1'\*1 -0001 41418 P 1-, -0 'V s'I'J,!~ - , 140 o ' a , -.' , 
2,01·0,8 X 

X 0,43 . . 1 145 MTI 
1;84 ' ~. , , a. 

113MeHeHHe Pi COCTaBHJIO (1,17-1,145)/1,17 ·100=2,1 %. 
lJacTota Bparu:eHHsi BaJIa CHH,3HTCfI ,lI.o 

*'" ,/ P"I "'1'1' 01/ 1,145 "'108 '8 6/ ' , n , n V -p;- = . " 1,i7 = , OMH,H. 

Y,lI.eJIbHbIH Hll)I.HKaTOpHbIH pacxo,ll. TOrrJIHBa 

* ' ' 3600 3600 0202 /( B ) 
I g 1'7 -Q • = 41418,0 '43 = " Kr K T·q , HI1 I , ,,' , 

[gl=(),196 Kr/(KBT.q) J: 
113MeneHHegi COCTaBHT (0,202-0,196)/Q,196 : 100=3,.06%. 

3a.u.aHHe. TIpoaHaJIH3HpOBaTb B,nH5IHHe YBeJI~~eHH5I , BJIa1K
HOCTH B03,l1.yxa !po OT 70 ,AO 90% Ha pa6oTY,lI.BJi
raTeJISJ «EypMeHcTep H BaHH» K90GF (CM. rJI. 
II, § 1). , ' 

TaK KaK BJIa}!{HbIHB03,l1.YX CO,ll.ep}!{HT B ce6e BO,ll.5IHOH ' rplp, 
TO 3ap5l,ll. B II.HJIHH,lI.pe (cO,ll.ep}!{aHHe cyxoro B.03.D.yxa H KHCJIOpO
,lI.a) YMeHbmaeTC5I Ha KOJIHqeCTBO CO,ll.ep)!{aru:erOCH B B03,l1.yxe 
BO,ll.HHoro napa 3a CqeT YMeHbmeHHH K03q,q,HII.HeHTa HarrOJIHe-
HHH'l'JH H rrJIOTHOCTH B03,l1.yxa,'Vs. , 

' ilPH rrOCT05lHHOH TeMrrepaType OKpY2Karoru:ero B03,l1.yxa to 
OTHOCHTeJIbHaH BJIa}!{HOCTb - !po, xapaKTepH3yroru:a51 CTerreHb Ha
CbIru:eHH5I B03,l1.y)l:a BJIarOH, MO)!{eT 6bITb pa3JIHqHOH B 3aBHCHMO- . 
CTH OT,lI.aBJIeHH5I B03,l1.yxa H TeMrrepaTypbI BO,ll.bI, C KOTOPOH ,KOH
TaKTHpyeT B03,l1.yX. O,ll.HaKO Ka}!{,lI.OH Te~mepaType B03,l1.yxa COOT
BeTcTByeT HeKOTopoe He6oJIbmOe KOJIHqeCTBO BO,ll.5IHbIX rrapOB, 

' KOTopbIe MoryT CO,ll.ep)!{aTbCH B B03,l1.yxe. 3TO MaKCHMaJIbHOe co
.u.epLKaHHe rrapOB 6blCTPO B03paCTaeT ' C nOBbImeHHeM TeMrrepa- ' 
TypbI. ' '. ' 

B rrpe,ll.bI.lI.yru:eM rrpHMepe ,BJIH5IHHe H3MeHeHHSi TeMrrepaTypli 
B03,l1.yxa Ha pa66Ty ,lI.BHraTeJIH ,lI.JI5I yrrporu:eHH5I paCCMaTpHBa
JIOCb 6e3 yqeTaH3MeHeHHH BJIa)!{HOCTH. ' B ,lI.eHCTBHTeJIbHOCTH 
rrpM rrepeXO,ll.e 'CY,ll.Ha B io}!{Hble mHpOTbI rrOBbImeHlIe TeMrrepaTY
pbI B03,l1.yxa COrrpOBO}!{,lI.aeTCH POCTOM ero BJIa}!{HOCTH'. n03TOMY· 
rrpH OII.eHKe , BJIHHHH5I BJIa}!{HQCTIi IJo3,l1.yxa Heo6xo,ll.HMoyqeCTb 
rrOBbIme,HHe ero' TeMrrepaTYPbl C 20 ,lI.O 40° C. Tor,ll.a3apH,ll B03-
,lI.yxa B iI.HJIHH,lI.p~ , 
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1 
1+1,61d =1,1 4 ·0,8 ·2,01 1+1 ,6 1.0,045 

= 1,76 Kr/IJ,HKJI, 

r .l1.e d*=0,045 - BJIarOCO.l1.ep)KaHHe B03.11.yxa rrpH ) 0= 40°C Jd . 
qJo=90 %. IlpH to=400€ Ii Qlo=70% Gs = 1,86 Kr/ IJ,HKJI. 

TaKHM 06pa30M, TOJIbKO 3a ctIelJ' rrOBbIllleHH5I BJIa)KHOCTH H 

TeMrrepaTypbI B03.11.yxa 3ap5I.I1. B03.11.yxa B IJ,HJIHH.I1.pe YMeHblllHTC5I 

Ha (1,86-1,76)11,86·100=.5,376% . 

IlpH gl(=idem 3TO rrpHBe.l1.eT K CHH)KeHHIO a, 'Yji H Pi, POCTY 

TeMrrepaTypbI BblIIYCK aeMbIX ra30B H TerrJIOBOM: HarrpmKeHHOCTH 
.I1.BHraTeJI5I. 1 

C JIe):LyeT OTMeTHTb, tITO BJIH5IHHe H3Mel-leHH5I ):L3BJIeI-lH5I Po, 
TeMrrepaTypbI to H BJIa)l{HOCTH ' Qlo B03):Lyxa Ha pa60TY .I1.BHraTeJI5I 
BeCbMa 3HatIHTeJIbHO B cyMMe, H oc06eHHo 3a CtIeT H3MeHeHH5I 

TeMrrepaTypbI H BJIa)KHOCTH B03.11.yxa. BJIH5IHHe TeMrrepaTypHbIX 

. YCJIOBHM: Ha pa60TY ):LBHraTeJI5I CKa3b1BaeTC5I npe)K.I1.e Bcero Ha 

pe)KHMa:ic rrOJIHOM: HarpY3Kll, .I1.JI5I KOTOPblx xap aKTepHbI MHHll 

MaJI b HbIe 3HatIeHH5I a. Bo H36e)l{aIme TerrJIOBOM: HarpY3KH .I1.BH

ra'TeJI5I rrpH YBeJIHtIeHHH to II Qlo He0 6xo.l1.HMO y MeHblllaTb IJ,HKJIO

BylO nO.l1.atIy TOrrJIHBa . 

ATMoc~epHble YCJIOBH5I BJIH5IIOT He TOJIbKO Ha HH.I1.HKaTOp -

HbIe rrOKa3aTeJIH .I1.BHraTeJI5I, HO H Ha BeJIHtIHHy MeXaHHtIeCKHX 

rrOTepb. O.l1.fIaKO lI3MeHeHH5I MeXaHHlJeCKHX rrOTepb B .I1.BHraTeJIe 

He OKa3bIBalOT CYlll,eCTBeHHoro BJIH5IHH5I Ha xapaKTep H3MeHeHH51 

ero 3~~eKTHBHbIX rrOKa3aTeJIeH. 

§ 3_ BJIlUIHMe TeMnepaTYPbI 3a6opTHoH BO.ll.bI 

3a.ll.aHHe. IlpoaHaJIH3HpoBaTb BJIH5IHHe H3MeHeHIl5I TeMrre

paTypbI 3a60pTHoH BO):LbI t3 .S C 14 .11.0 30° C (rrpH 

O):LHOBpeMeHHoM rrOBbIlIH;HHH to ):LO 40°C H Qlo ):LO 

90%) Ha .pa60TY .I1.BHraTeJI5I « EypMetICTep H 

BaHH» R90GF (CM. rJI. II, § 1). 

TeMrrepaTypa 3a 6opTHoH BO.l1.bI t3 •S BJIH5IeT Ha TeMrrepaTYP,y 

Ha.l1..I1.YBOtIHOro B03.11.yxa ts H TeMrrepaTYPY OXJIa)K):LalOllI,eM: npec

HOH BO.l1.bI tOXJI • MHHHMaJIbHO B03MO)KHOe 3HatIeHHe TeMrrepaTypbI 

HaJJ..I1.YBOlJHOro B03.11.yxa (B R) Ts=T3 • S + (10-:-15° C) K. 
IlpH .I1.0CTaTOtIHO BbICOKOll TeMrrepaType T3 •S OXJIa)K):LalOllI,a5I 

crroc06HoCTb HClJeprrblBaeTC5I H HatIHHaeTC5I POCT TeMrrepaTypbI 

Ts. 
Opn OXJIa)K):LeHHH BJIa)l{HOrO ,B03.11.yxa .11.0 TeMrrepaTypbI TOtI

KH pOCbI Tp rrpoHcxO.l1.HT KOH.I1.eHCaIJ,H5I BO):L5IHOro rrapa H BJIara 

BMeCTe C rrp0.l1.YBOlJHbIM B03.11.yX'OM rrocTyrraeT B IJ,HJIHH.I1.PbI .I1.BHra~ 

TeJI5I, pacTBopmI cepHylO KHCJIOTY, 06pa3YIOIlI,YIOC5I rrpll cropaHHH 

cepHHcToro TOrrJIHBa. 
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Pa36aBneHHaH CepHaH KHCnOTa OlJeHb arpeCCHBHa H Bhl3~~ 
BaeT YCHneHHYIO KOPP03HIO H H3HOC UHnHHJl.pOBblX BTynoK, nOpIII

HeBblX lWneu H IIITOKOB. TI03TOMY TeMnepaTypa HaJl.Jl.YBOllHOrO 

B03Jl.yxa Ts Jl.OmKHa 6blTb BblIIIe TeMnepaTypbl TOlJl<H POCbl BOJl.H

HOro napa Tp Ha 5...;-.lO°C. 
TeMnepaTypa HaJl.Jl.YBOlJHOrO B03Jl.yxa ts npH pa3nHlJHblX Jl.aB

neHHHX HaJl.Jl.YBa Ps, TeMnepaType to H OTHOCHTenbHOH Bna:amo

CTH <po B03Jl.yxa B MaIIIHHHOM OTJl.enemm YKa3aHa B Ta6n. 7. 
~ ,UnH YCTaHoBneHHH TeMnepaTypHoro . pelKHMa oxna)I{Jl.eHH5f. 

MOlKHO PYKOBOJl.cTBOBaTbcH TaKlKe rpacpl1I<OM (pHC. 7), n03BO

JIHIOIUHM onpe.zr,enHTb TeMl1epaTYPY tp B 3aBHCHMOCTH OT ps, to, 
<po, a TaKlKe KOJIHlJeCTBO KOHJl.eHCaTa, BbIl1aJl.alOIUero B B03Jl.YXO -

,j OXJIaJl.HTeJIHX (B rpaMMax BOJl.bl Ha 1 Kr B03.zr,yxa ), eCJlI1 TeMne

paTypa ts CTaHeT MeHbriJe TeMl1epaTypbl tp• 

TIOJl..zr,ep)KaHHe Heo6xoJl.HMOH TeMnepaTypbl ts B HeKoTopoif 

CTel1eHH caMoperYJIHpyeTcH, Tal{ KaK C 110BblIIIeJ-meM 3HalleHHH to-, 
H <po 06hllJHO B03pacTaeT TeMl1epaTypa 3a60pTHoH BOJl.hl t 3 •B w 
TeMl1epaTypa ts nOBblIIIaeTCH. TaKHM o6pa30M, l1pH l1epexoJl.e: 

cYJl.Ha B paHoHbl C nOBhlIIIeHHoH TeMnep aTypoH H BJialKHOCTbIO' 

B03Jl.yxa HeH36elKHo nOBblIIIeHHe TeMnepaTypbl HaMYBOlJHOrO 

B03Jl.yxa ts. 

Ta6JJHua 7 
p,"=0,12 MDa Ps=0, 13 MDa ps= 0,14 MDa 

to. °C to. °C to. °C 
, 

# 
0 15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45 

8-

30 6 5 9 13 18 22 27 6 10 15 19 24 28 2 7 II 16 20 25 29 

40 4 9 13 18 23 27 32 5 10 15 19 2428 33 6 11 16 20 25 30 34 

50 7 12 17 22 26 31 36 9 13 18 23 28 32 37 10 14 19 24 2~ 34 38 

60 10 15 20 25 29 34 39 11 16 21 26 31 36 40 12 17 22 27 32 37 42 

70 12 17 22 27 32 37 42 14 19 24 28 33 38 43 15 20 25 30 35 40 45 

80 14 19 24 29 34 39 44 16 21 ~6 31 36 41 46 17 22 27 32 37 42 47 

90 16 21 26 31 37 42 47 18 23 28 33 38 43 48 19 24 29 34 39 44 50 

100 18 23 28 33 39 44 49 18 24 30 35 40 45 50 20 26 31 36 41 47 52 
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ilpOJJ.OJ[){(eHUe 

Ps=0,15 Mila ! ps = 0,16 MTIa ps=0,17 Mila 

to, DC to, DC to, DC 

?fi-
e 15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45 

9- ! 

30 3 8 12 17 21 26 30 4 9 13 18 22. 27 31 5 10 14 19 23 28 33 

40 7 12 17 21 26 31 35 8 13 18 23 27 32 37 9 14 19 23 28 33 38 

SO 11< 16 20 25 30 35 40 12 17 21 26 31 36 41 13 17 22 27 32 37 42 

60 13 18 23 28 33 38 43 14 19 24 29 34 39 44 15 20 25 30 36 40 45 

70 16 21 26 31 36 41 46 17 22 27 32 37 42 47 18 23 28 33 38 43 48 

80 18 23 28 33 38 44 49 19 24 34 40 45 45 50 20 25 30 35 41 46 51 

90 20 25 30 36 41 46 51 21 26 31 37 42 47 52 22 '2732384348 54 

l OO 22 27 32 43 43 48 53 23 28 33 38 44 49 54 24 29 34 40 45 50 56 

Ps=0,18 MTIa Ps=0,19 MTIa ps=0,20 MTIa 

to, DC to, DC to, DC 

o-~ 

e 15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 3540 45 15 20 25 30 35 40 45 
9-

f 

30 6 10 15 20 24 29 34 7 11 16 21 25 30 34 7 12 17 21 26 31 35 

40 10 15 20 2~ 29 ·34 39 11 16 20 25 30 35 40 12 16 21 26 31 36 41 
50 13 18 23 28 33 38 43 14 19 24 29 34 39 44 15 20 25 30 35 40 45 
60 16 21 26 31 36 41 46 17 22 27 32 37 42 48 18 23 28 33 38 43 49 
70 19 24 29 34 39 44 50 20 25 30 35 40 45 51 20 26 31 36 41 46 52 
80 21 26 31 37 42 47 52 22 27 32 37 43 48 53 22 28 33 38 44 49 54 
90 23 28 33 39 44 49 51 24 29 34 40 45 50 56 24 30 35 41 46 51 57 

100 24 30 35 41 46 51 51 25 31 36 42 47 53 58 26 32 37 43 48 54 59 

Ps=0,2 1 Mila ps=0,22 MTIa ps= 0,23 MTIa 
to, DC to., DC to, DC 

.. -
?fi-
e 15 20 25 30 35 40 45 15 2025 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45 

9-

30 8 13 17 22 27 32 36 9 13 18 23 28 32 37 9 14 19 24 28 33 36 
40 12 17 22 27 32 37 42 13 18 23 28 33 38 42 14 19 24 29 33 38 43 
50 16 21 26 31 36 41 46 16 22 27 32 37 42 47 17 22 27 32 37 43 48 
60 19 24 29 34 39 44 50 19 25 30 35 40 45 50 20 25 30 36 41 46 51 
70 21 26 32 37 42 47 53 22 27 32 38 43 48 54 23 28 33 39 44 49 54 
80 23 29 34 39 45 50 55 24 29 35 40 46 51 56 25 30 36 41 46 52 57 

90 25 31 36 42 47 52 58 26 31 37 42 48 53 59 27 32 38 43 49 54 60 

100 27 33 38 44 49 55 60 28 33 39 44 50 56 61 29 34 40 45 51 56 62 

.38 



I1cnOJIb3Y5I H3BeCTHbie ,ll,aHHble (Ps = 1,98.105 Da, to=40°C, 
(flo=90%), no Ta6JI. 7 onpe,ll,eJIHeM TeMrrepaTYPY T01.lKH POCbl: 

T p=tp +273=51 +273=324 K DpHM,epHo TaKoii: 2Ke pe-

3YJIbTaT rrOJIyqaeM rrpH HCrrOJIb30BaHHH rpa¢rlKa (CM . pHC. 7). 
113 YCJIOBH5I HCKJI~qeHH5I KOH,ll,eHCaUHH BO,ll,5IHhlX napOB TeM- ' 

rrepaTypa B03,ll,yxa B peCHBepe ,ll,OJI2KHa 6blTb Ts=Tp+ (5...;.-
...;.-10° C) =324+ (5...;.-10 ° C) = 329...;.-334 K 

0 I , 

\\ 
~ 
~lt 
~i\:-'- -

ru 

~ i~~~ 
l"~ ~ 

I 

OmHOCUmeJlbHOf/ 
6.nOJfCHOCmb 'fo,% 

'1'0=30% 111 If I 
l;~::--1 L "I I 50 
70. -.::t fL I 

aq j:. ti. I flO 
fDO {:, 'i. I 

'/ N I 
-,- , - , f~ 

~:1 1 r I 
/, IJ Wrr-1-1 'I, 'fA V 1';-> -1 

I. f/I. 'II 
#/, ~ 

/-~ 
1~,1 I~ 

° to, C 30 2010 0 fO 20 304050 ts °C 
TeHnepomypa 6 TeHnepaml/IlJJ HaiJ 
NOWUHHlJN om - (}y/JO 'lHOcO tJO.3iJyxo 

Of/7EflUV 

PIIC. 7. fpacplIK AJ15! orrpeAeJ1eHH5! 'feM

rrepaTyphI HaAAYBo'IHoro B03Ayxa B 
peCI!Bepe B 33BIICIIMOCTI! OT TeMrrepa 

ryphI II OTHOCHTeJIhHOH BJ1a)KHOCTH B 

Malll'HHHOM OTAeJ1eHHH 

LLeii:cTBHTeJIbHa5I TeM rrepaTypa B03,ll,yxa B peCHBepe 

TS=Ta.B+ (10...;.-15° C) =30+273+ 10=313 K (40° C). 
ECJIH He rrOBblCHTb TelvlfIepaTYPY Ts (1.lame Bcero 3TO ,ll,OCTH

raeTCH YMeHbIlIeHHeM rrO,ll,a qH OXJIa)K,ll,a ~l1.I,eii: BO)l,bl B B03,ll,YXO

OXJIa,ll,HTeJIH) ,ll,0 He06xo,ll,HMoro 3Ha1.leHIUI, TO B B03,ll,YXOOXJIa,ll,H

TeJI5IX 6Y,ll,eT Bb1l1a,ll,aTb BJIara B ' KOJIH1.leCTBe, BblCqHTbIBaeMOM rro 

¢opMyJIe f).d=do-ds (B rpaM Max Ha 1 Kr B03,ll,yxa), r,ll,e do, 
d s - COOTBeTCTBeHHO BJIarOCO,ll,ep)f(aHHe rrpu ,po, to II ps, ts. 

Do rpa¢HKy (CM. pHC. 7) HaXO,ll,HM: d o"""44 rhr, ds~25 r/Kf. 

CJIe,ll,OBaTeJIbHO, f).d=44 - 25 = 19 r/Kr. 

Tor,ll,a, rrpH N e= 2162 KBT; 'ge=0,217 Kr/(KBT·q), Go=, 
= 14,0 Kr/ Kr <Jepe3 UHJIHH,ll,P 3a 1 1.l 6Y,ll,eT rrpOXO,ll,HTb KOH,ll,eHCa

Ta GKoH=geNea, Gof).d =0,217 · 2162 ·3,2·1 4,0·0,019=.398 Kr, r,ll,e 

CX. =lXqJ a=2·1,6=3,2 - cYMMapHblll K03¢¢HUHeHT H36blTKa 

B03,ll,yxa. 
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TaKHM 06pa30M, TeMrrepaTypa B03,l1,yxa B peCHBepe ,lI,OJDKHa 
6blTbT*s"'"'328 K 

DpH !,)Toil: TeMrrepaType rrJIOTHOCTb Ha,ll,,lI,YBO'IHOrO B03,l1,yxa 
y*s . Ps/(RTs) = 1,98.105/(287 ·328) :::::::2,01 Kr/M3. 

3ap5I,lI, B03,l1,yxa B UHJIlfH,lI,pe 

G*B=V'SYJ'HY*S 1+/61d* =1,14·0,8·2,01 1+1,61.0,Q45 --

= 1,76 ·Kr/ UHKJI. 
DpH g~ = idem K03cpCPHIl,HeHT H36bITKa B03,l1,yxa rrpH crapa

HHH a YMeHbwHTc5I ,lI,O a~ =G*a/(g~Go)"'"'1,76/ (0,072·14,0)-
"'"' 1,76. 

npH a*= 1,76 3Ha'IeHHe 'Yji COCTaBJI5IeT npH6JIH3HTeJIbHO 
95% era 3Ha'IeHH5I npH ex=2,0 (CM. pHC. 6), T. e. YJ*i"'"'0,95·'Yji::::::: 
:::::::0,95·0,443"'"'0,42. 

Cpe,ll,Hee HH,lI,HKaTOpHoe ,lI,aBJIeHHe 

P*l" "'"'0,00 1 QH Y* 11' T}*! "'"'0001 4141R 20"1 08 0,42 "Z;;;- s H a* = ," ~.,., 1,76 -

"'"'1,17 MDa. 

3Ha'IeHHe Pi cox"paHHJIOCb Ha rrpe)KHeM ypoBHe, TaK KaK, 
HeCMOTp51 Ha cyr.ueCTBeHHoe CHH:)KeHHe ex H 'Yji, HX COOTHoweHHe 
YJIia npaKTH'IeCKHHe H3MeHHJIOCb. " 

DOJIY'IeHHbIH pe3YJIbTaT He rrpO'JlHBOpe'IHT rrOJIO)KeHHIO 0 TOM, " 
'ITO rrpH CHH)KemfH a rrpouecc cropaHH5I YXY,ll,WaeTC5I. YCJIOBH5I 
rrOJIY'IeHH5I MaKCHMaJIbHOH 3cpcpeKTHBHOCTH" - y,ll,eJIbHOH pa60TbI 
UHKJIa (Pi) HerO 3KOHOMH'IHOCTH (YJI) - HeO,ll,HHaKOBbI. TaK 
KaK Pi=f(YJda), a YJI=f(a), TO pa3,l1,eJIbHOe paCCMOTpeHHe BJIH5I
HH5I YJi H a Ha PI He HMeeT CMbICJIa. 3Ha'IeHH5I YJI H YJ J a 3aBHC5IT 
OT CBOHCTB TOrrJIHBa, COCTaBa pa60'IeH CMeC"H, Ka'IeCTBa CMece
ci6pa30BaHH5I H ,lI,pyrHx cpaKTopOB. HaH60JIbWee 3Ha'IeHHe OT
HOlIIeHH5I YJJa HMeeT MeCTO rrpH HeCKOJIbKO 06e,ll,HeHHoil: cMeCH, 
a 3HaiIeHHe YJI - npH CHJIbHO 06e,ll,HeHHOH paOO'IeH CMeCH. 00-
3TOMy rrpH yMeHblIIeHHH a 3Ha'IeHHe YJI CHH)KaeTC5I, a OTHOlIIe
HHe YJJa YBeJIH'IHBaeTC5I (,lI,O orrpe,ll,eJIeHHOrO rrp.e,ll,eJIa). XOT5I 
rrpH MaKCHMaJIbHOM 3Ha'IeHHH OTHOlIIeHH5I YJI/a rroJIY'IaerC5I 
iJim ax, ,lI,H3eJIH He peanIpYIOT Ha COOTBeTCTBYIOIUHH pe)KHM pa-
60TbI, TaK KaK B CB5I3H C nerrOJIHbIM c"ropaHHeM TOrrJIUBa pe3~0 

"CHH)KaeTC5I YJi, a TerrJIOBa51 Harrp5I)KeHHOCTb ,lI,BHraTeJI5I OKa3bI
naeTC5I 'Ipe3MepHoii:. 

Y,lI,eJIbHbIil: HH,lI,HKaTOpHbIH paCXO,ll, TOIIJIHBa 
g*i=3600/(QHYJ*I) =3600/(41418·0,42) =0,207 Kr/(KBT.'I). 

H3MeHeHHe gl COCTaBJI5IeT (0,207-0,196)/C},196.1QO"'"'5,6%. 

3KcrrepHMeHTaJIbHbIe H paC'Ieni bIe ,lI,aHHbIe nOKa3blBaIOT, 'ITO 
rrOBbIlIIeHHe TeMrrepaTypbI ts Ha lOoC paBHOCHJIbHO YBeJIH'Ie
HUIO HarpY3KH rro PI Ha 14'%. DOBbIlIIeHHe ts rrpOHCXO,ll,HT, KaK 
npaBHJIO, 3a C'IeT pOCTa TeMnepaTypbI 3a60pTHOH: BO,ll,bI t3 •a• 0.0-
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3TOMY rrpI1 rrJIaBaHI1I1 B TPQrrI1'-leCKI1X BO,ll,aX rrpI1 OTCYTCTBI1I1 «3a
rraca» rro TerrJIOrrepe,ll,a'-le BO,ll,O- I1 B03,ll,YXOOXJIa,ll,I1TeJIeH B pH,ll,e 
CJIY'-laeB Ha6JIlO,ll,aeTCH O,ll,HOBpeMeHHOe rrOBhlIUeHI1e TeMrrepaTY
phI B03,ll,yxa B peCI1Bepe I1 TeMrrepaTyphI OXJIalK,ll,alOmeH rrpeCHOH 
BO,ll,hI. TaK, HarrpI1Mep, rrOBhIIlIeHI1e t3 •B C 20 ,ll,0 30° C rrpI1BO,ll,I1T' 
K rrOBhIllieHIIlO TeMrrepaTyphI B03,ll,yxa B peCI1Bepe ,ll,BI1raTeJIH 
RD76 Ha 6° C, a TeMrrepaTyphI OXJIalK,ll,alOmeH rrpecHoH BO,ll,hI -
Ha 5°C. COBMecTHoe BJII1HHHe 3TI1X OTKJIOHeHI1H paBHOCI1JIhHO 
YBeJIH'-leHHlO HarpY3KH ,ll,BI1raTeJI5I rro Pi Ha 13 %, '-lTO rrpI1 3KC
rrJIyani.IIHoHHOM 3Ha'-leHlIH Pi = 0,9piH rrpI1Be,ll,eT ,ll,BI1raTeJIh K 
TerrJIOBOH rreperpy3Ke. 

§ 4. BJII1HHl1e OTKJIIOQeHI1H B03,ll,yxoOXJIa,ll,HTeJIeH 

3a,ll,aHl1e. I1poaHaJII13I1pOBaTb BJII15!HHe OTKJIlOQeHHH B03-

,ll,yxoOXJIa,ll,I1TeJIeH Ha pa60Ty ,ll,BHraTeJI5I «Byp
MeHcTep H BaHH» (CM. rJI. II, § 1). 

TaK KaK OTKJIlO'IeHI1e B03,ll,yxoOXJIa,ll,IITeJIeH CBO,ll,I1TC5I JII1IlIh K 
rrpeKpameHI1lO rro,ll,aQI1 B HI1X 3a60pTHoH BO,ll,hI, TO rrOTep51 ,ll,aBJIe
HI1H i1px OCTaHeTC5I rrpelKHeH I1 ,ll,aBJIeHI1e B03,ll,yxa B peCI1Bepe 
P*s=Ps= 1,98.105 I1a. 

TeMrrepaTypa B03,ll,yxa B peCliBepe 6Y,ll,eT paBHa TeMrrepaType 
B03,ll,yxa rrOCJIe Typ60KoMrrpeccopa, T. e. T* 5= T K = T OnK(nK-l)/n K= 
=293·1,98(1.6-1)/1.6=378 K [T'0""'T o""'fo+273=20+273= 
=293Kj. 

TeMrrepaTypa B03,ll,yxa I1 OCTaTO'-lHhIX ra30B B IIIIJIHH,ll,pe B KOH
lIe rrpollecca HarrOJIHeHI151 T*a= (T*s+l'rTr)/(l +I'r) = (388+ 
+0,07·650)/(1+0,07)=405 K [T's=T*s+10=378+10= 
=388 Kj. 

TaK KaK K03CPCPI1IIIIeHT HarrOJIHeHI151 MaJIO 3aBIICI1T OT rrapa 
MeTpoB B03,ll,yxa Ha BrrycKe, TO MOlKHO rrpI1H5ITb Yj * H=Y]' H=0,8: 

I1JIOTHOCTb B03,ll,yxa "(*5 = Psi (RT* 5) = 1,98· 105 1(287.378) ""' 
""' 1,82 Kr/M3. 

3ap5l,ll, B03,ll,yxa B III1JII1H,ll,pe 

1 1 
G*B=V'S"(*sYj' H 1 +1,61d = 1,14 ·1,82·0,8 1+1,61.0,01 

=1,56 Kr/III1KJI. 

K03cpCPI1III1eHT I136hITKa B03,ll,yxa rrpII CrOpaHI1I1 TOrrJII1Ba 
a*=GB/(gu.Go) = 1,561(0,071·14,0) ""'1,56 [a=2,Oj. 

Y'-ll1TbIBaH 3HaQI1TeJIbHOe CHHlKeHHe K03cpcpI1III1eHTa I136hITKa 
B03,ll,yxa rrpI1 crOpaHIII1 a, CJIe,ll,yeT OlKI1,ll,aTh cymecTBeHHoro 
YXY,ll,IlIeHIIH Ka'-leCTBa rrpollecca CrOpaHI151, CHI12KeHI151 Yji, pOCTa 
gi, Tr I1 Tz. 

TeMrrepaTypa B KOHIIe ClKaTI1H Tc=Taen,-1 =405·13,5°,373= 
= 1069 K. 
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MaKCHMaJlbHYIO TeMIIepnypy lJ,HKJla T z. onpe,n:eJlHM H3 ypaB
. HeHHH crOpaH:i:IH: 

- ~ZQH (-C-' +8315') T A 'C- If T 
*L ( + ) + v , "" c :--I"z p z· a 0 \. ,y. - , , 

Cpe,n:HHH MOJlHpHaH TenJlOeMKOCTb 3apH,n:a B03,n:yxa 

C'v= 19,27 +0,0025T*c= 19,27 +0,0025 ' 1069= 
- =21,94 K.lI.2K/ (KMOJIb' K). 

Cpe,n:HHH MOJlHpHaH H306apHaH TeIIJIOeMKOCTb CMeCH «qHC
'T-hIX» IIpO,n:yKTOB cropaHHH H ' ocTaBIlierocH B lJ,HJIHH.LJ.pe·' IIOCJle 
.3aBepllIeHHH cropaHHH H36bITOqHOrO B03,n:yxa 

G"p= . 20,49+ (a-I) W,27 +' 36+(o:-I)25 T +8315= 
a ' ' i:x..104 z, , 

= 20,49+0,56· 19,27 + 36+0,56·25 T 8 315 28 37 ° 0032T 
- 1,56 ' ' 1,56.104 ' z.+, = , +, , Z' 

- , 

DOJlyqeHHhIe 3HaqeHHH IIo,n:cTaBHM B ypaBHeHHe cropaHHH': 

-.,-=-=0!.::."8.,,.:.4:;,.1;::41:-=,8~_ + (21,94+8,315.1,2) 1069= 1,029(28,37 + 
1,56·0,487( 1+0,07) 

+0,0032Tz ) Tz; 
0,0033.T2z+29,2Tz-74880=0; 

-29,2+ r29,2~+4· 0,0033· 74 880 ' ' 2077 'K 
/Tz= _ 2.0,0033 ' _ , . 

- , 
flPH a*= 1,56 3HaqeHHe '1']1 COCTaBmi·eT 93% , ero 3HaqeHHH 

npH cx=·2,0 (CM. pHC. 6), T. e. 'I']*1=0,93·'I']t-:-0,93.0,43=0,412. 
Cpe,n:li:ee HH,n:HKaTOpHoe ,n:aBJleHHe ' - , 

* 0001 Q. * * T)*I 0 '001 41418 X 
P 1= " -0;- l' s'l'] Hex* = '14,0 

0,412 -
X 1,82 1,56 0,8"-'1,14 MDa. 

qacToTa spatu.eHHH BaJia ,n:BHraH;JlR 

*"" --.fp*1' ""110 V 1,14""1086 6'/' ' n =nV p;-= ' 1,17=,0 MHH. 

Y,n:eJlbHhIHHH,n:HKaTOpHhIH pacxo,n: TOIIJIHBa 
, g*t=3600/(Q~'I1*t)3600/{41418·0,412)~0,211 Kr/(KBT,q) 

- , [gt' 0,196 Kr/(KBT.q)]. 

TaKHM 06pa30M, OTKJIlOqeHHe B03,n:yxoOXJIa,n:HTeJIeH IIpHBeJIO K ' 
3HaqHTeJIbHoMY H3,MeHeHHIO 3HepreTHqeCKHX . H '3KOHOMHQeCKHX 

, IIoKasaTeJIeH,n:BHraTeJI5I:Cpe,n:HeroHH,n:HKaTopHoro ,n:aBJIeHH-H Ha 
(l,17~1,14)/1,17.100=2,56%, pacxo,n:a TOIIJIHBa f!a (0,211-
-0,1,96)/0,196 ·100-7,6%. 

TenJIOBaH HaIIpH)KeHHOCTb ,,n:BHraTeJIH IIpH 3TOM pe3Ko B03-
paCTaeT. KaK y2Ke OTMeQaJIOCb, IIOBhIllIeHHe 'i'eM~epaTyphI Boa-
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JI.yxa B peCHBepe ts TOJI bKO Ha 10° C paBHOCHJIbHO YBeJIHlJeHHIO 

HarpY3KH no Pi lila 14%. CJIe,ll.yeT TaK2Ke OTMeTI1Tb, 1.jTO npH pa-

60Te ,ll.BHraTeJI5f Ha pe2KHMaX Ma,'lbIX HarpY30K H 1.jaCTOT Bpall1.e

HH5f ,ll.JI5f rro,ll.,ll.ep2KaHH5f TerrJIOBOro COCT05fHHH ,ll.BHraTeJIH H YJIY1.j 

llIeHHH rrpoIl,e_cca cropaHHH B03,ll.yxoOXJIa,ll.HTeJIH peKOMeH,ll.yeTcH 

OTKJlIOlJaTb. 

BblTIOJIHeHHbIH aHaJI1f3 BJIH5fHHH OTKJIIOLJeHH5f B03,ll.yxoOXJIa-

,. ,ll.HTeJIeH Ha pa60TY ,ll.BHraTeJI5f B ' Il,eJIOM rrO,ll.TBep)K,ll.aeT IC3lfeCT

BeHHbIe 3aKoHoMepHocTH H3MeHeHH5f ' 3HepreTHlJeCKHX H 3KOHO

MHlfeCKHX nOKa3aTeJIeH pa60TbI ,ll.BHraTeJI5f H ,ero TerrJIOHarrp5f-

2KeHHOCTH. O,ll.HaIW OH 5fBJI5feTC5f npH6JIH2KeHHbIM, TaK KaK H3-

MeHeHHe iji B <PYHKIl,I1H a OIl,eHeHO TOJIbKO B nepBoM npH6JIH)Ke

HHH (H3-3a HeB03M02KHOCTH YLJeTa BJIH5fHH5f Bcex <paKToPOB Ha 

3HalfeHHe 'l'ji KOHKpeTHoro ,ll.BHraTeJI5f) H He YlJTeHa CJI02KHaH 

B3aHMOCB5f3b pe2KHMOB pa60TbI ,ll.BHraTeJI5f H arperaTOB Ha,ll.,ll.YBa 
(TI(). . 

§ 5. BJII1S1HHe 3arpSl3HeHHSI B03.n.yulHoro TpaKTa ,Il,BHraTeJlSl 

3a.n.aHlfe. ITpoaHami3HpoBaTb BJIHHHHe 3arp5!3HeHH5f B03-

,ll.YllIHbIX <pHJIbTPOB Typ6oKoMrrpeccopoB Iia pa60-

Ty ,ll.BHraTeJI5f «EypMeHcTep H BaHH» I(90GF (CM. 

rJI. II, § 1), eCJIH nepena,ll. ,ll.aBJIeHH5f /).PcP B03-

pacTaeT C 392,ll.o 981 ITa. 

3arp5f3HeHHe B03,ll.YllIHbIX q.lHJIbTPOB rrpHBO,1I.HT K YMeHbllIe

HInO rrpOxO,ll.HOrO CelfeHH5f ,ll.JI5f B03,ll.yxa, YBeJIHLJeHHIO rH,ll.paBJlIi

lJeCKOrO COrrpOTliBJIeHH5f TpaKTa H CHHlI(eHHIO ,ll.aBJIeHH5f B03,ll.yxa 

Ha BXO,ll.e B KOMrrpeccop p'o . 
ITPH coxpaHeHHH CTerreHH rrOBbIllIeHH5f ,ll.aBJIeHHH B KOMllpecco

pe 1tK HeH3MeHHOH ,ll.aBJIeHHe rrOCJIe KOMrrpeccopa PK (c.rre,ll.OBa

TeJIbHO, H ,ll.aBJIeHHe B pecHBepe Ps) YMeHbllIHTC5f. YMeHbllIj1TCH H 

rrJIOTHOCTb Ha,ll.,ll.YBOLJHOro B03,ll.yxa '\'s, lJTO npHBe,ll.eT K CHH2KeHHIO 

3ap5f,ll.a B03,ll.yxa B Il,HJIHH,ll.pe GB H K03Q.lcpHIl,HeHTa H36blTKa B03-

,ll.yxa rrpH cropamfH H POCTy TeMrrepaTypbI BblTIYCKHbIX ra3ciB . 

ITPH coxpaHeHHH HeH3MeHHOH Il,HKJIOBOH llO,ll.a'I1I TOnJIHBa 

YMeHbllIeHHe paCXO,ll.a ra30B lfepe3 Typ6Imy He KOMlleHcHpyeTC5f 

nOBbIllIeHHeM TeMnepaTypbI ra30B nepe,ll. Typ6l1HOH H 1.jaCTOTa Bpa

ll1.eHH5f pOTopa TI( 06bIlJHO CHH2KaeTC5I . OueHHM BJIH5!HHe 3arp5!3-

HeHHH <pHJIbTPOB TK Ha pa60TY ,ll.BHraTeJI5f. '. 

ll.aBJIeHHe B03,ll.yxa Ha BXO,ll.e B KOMllpeccop P'* 0 = Po- /).PcP = 
=,1,013 . 105-981=1,003.105 ITa. 

naBJIeHHe B03,ll.yxa rrOCJIe KOMrrpeccopa PK = P'* srtK = 1,003 X 
X105·1,98~1,98·105 ITa. . 

ll.aBJIeHHe B03,ll.yxa B pecliBepe P*s=PK-/).Px=,1,9S·10s-
- 1,962= 1,96 .105 ITa. 
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· K03cpqlHll,HeHT HarrOJIHeHHH MaJIO 3aBHCHT OT rrapaMeTpOB B03-

Jl.yxa Ha BrrycKe, rr03TOMY MO)KHO rrpHHHTb T] * H = r]' H =0,8. 
DJIOTHOCTb HaJI.JI.YBoLIHoro B03J1.yxa y*s=P*s/ (RTs) = 1,96X 

XI05/(287·307) =2,22 Kr/ M 3. 

3apHJI. B03J1.yxa B ll,HJIHHJl.pe 

O*B= v's')' * sT] *' B 1+ !,6id = 1,14.2,22.0,8 1+ 1,;1.0,01 '" 1 ,99 Kr/ll,HKJI. 

113MeHeHHe OB COCTaBJIHeT (2,02-1,99)/2,02.100"'1,5%. 
K03cpcpHll,HeHT H36bITKa B03J1.yxa rrp H cropaHHH 

a* = G* BI (g 1\ Go) = 1,99/ (0,071·14,0) "' 2,0. 
PaCl.J:eT rrOI{a3aJI, 'ITO YBeJIHl.J:eHHe rreperraJl.a Jl.aBJIeHHH Ha B03-

Jl.YllIHbIX cpHJIbTpaX TK Ha 589 Da rrOl.J:TH He OKa3bIBaeT BJIHHHHH 

Ha pa60Ty Jl.BHraTeJIH, TaK KaK K03cpcpHll,HeHT H36bITKa B03J1.yxa 

rrpH cropaHHH rrOl.J:TH He H3MeHHJICH. 

§ 6. M3MeHeHHe OCHOBHblX napaMeTpoB Jl.BHraTeJISI 

npH pa60Te no BHjTOBOH xapaKTepHCTlfKe 

3aJl.aHHe. npOaHaJIH3HpOBaTb H3MeHeHHe OCHOBHbIX 3K~-
rrJIyaTall,110HHbIX rroKa3aTeJIeH Jl.BHraTeJIH «3yJIb

ll,ep» RNDI05 (CM. rJI. II, § 2) rrpH pa60Te rro 

BHHTOBOH XapaKTepHcTHKe, eCJIH l.J:aCToTY Bparn.e

HHH BaJIa n YMeHbllIHTb co 106 Jl.0 90 06/ MHH. 

npH YMeHbllIeHHH CKOpOCTHoro H HarpY30l.J:HOrO pe)KHMOB Jl.BH

raTeJIH, pa6oTaIOrn.ero Ha rpe6HoH BHHT, 3Hal.J:eHHH 3KCrrJIyaTa

ll,HOHHbIX rrOKa3aTeJIeH Jl.BHraTeJIH H3MeHHIOTCH. 3HalleHHe H3Me

HeHHH rrOKa3aTeJIeH rr03BOJIHeT pellIaTb MHome 3KcrrJIyaTall,HOH

lIb1e BOrrpOCbI. HH)Ke rrpHBOJl.HTCH rrpH6JIH)KeHHaH MeTOJl.HKa pac

'leTa 3KCrrJIyaTall,HOHHbIX rrapaMeTpOB pa60TbI Jl.BHraTeJIH (rro

rpellIHOCTb Oll,eHKH rrapaMeTpOB COCTaBJIHeT 2-5,%), rrpHrOJl.

HaH Jl.JIH HHTepBaJIa HarpY30K OT 25 Jl.O 100% Ne.H H CrrpaBeJl.JIH

BaH Jl.JIH JII060H BHHTOBOH xapaKTepHCTHKH. DPH nOM 3a HCXOJI.

HbIe rrapaMeTpbI rrpHHHMaIOTCH He HOMHHaJIbHbIe, a rrOJIYl.J:eHHbIe 

Ha 3KCrrJIyaTall,HOHHOM pe)KHMe pa60TbI • 

.uorrOJIHHTeJIbHble Jl.aHHble K paClIeTY, H3JIO)l.{eHHOMY B fJI. II, 
§ 2: 

3KCrrJIyaTall,HOHHaH l.J:aCTOTa Bparn.eHHH BaJIa n= 106 06/MHH; 

l.J:HCJIO ll,HJIHHJl.POB Jl.BHraTeJIH i = 8; 
HHJl.HKaTOpHaH MOrn.HOCTb Jl.BHraTeJIH Ha 3KCrrJIyaTall,HOHHOM 

pe)KHMe pa60TbI 

44 

i= 12,8 1,052 .1,8.106.0,936 - 8=20 162 KBT' 
1 . ' 

HOMHHaJIbHaH MOrn.HOCTb (HHJl.HKaTopHaH) Jl.BHraTeJIH 

NiH=Ne.u. ·8/T]M.H=·2234 ·8/0,87=23 614 KBT; 



MeXaHHqeCKHH KIT,U )I.BHraTeJI5I Ha 3KCnJIyaTaUHoHHOM pe

}KHMe 

T}M=1- ~;" (1-Y]M.H)=I- ~~~~~ (1-0,87)~0,85; 
3 cpcpeKTHBHaH MOIl1,HOCTh )I.BHraTeJIH Ha 3KcnJIyaTaUHoHHOM 

pe.>KHMe Ne=NiHT}M=23 614·0,85=20 024 KBT. 

3a)I.aBaHCh pa3JIHqHOH qaCTOTOH BpaIl1,eHHH BaJIa n, MO.>KHO 

nocTpoHTh rpacpHKH H3MeHeHHH napaMeTpoB )I.BHraTeJI5I npH pa-

601'e Ha JIl060H xapaKTepHcTHKe BHHTa. 
B COOTBeTCTBHH C 3a)I.aHHeM ynpocTHM H onpe)I.eJIHM 3Haqe

HH5I OCHOBHhlx napaMeTpoB TOJIhKO npH n*=90 0 6 / MHH. 

OTHOCHTeJIhHOe H3MeHeHHe qaCTOThI BpaIl1,eHH5I BaJIa n * /n = . 
=90/ 106=0,849. 

3cpcpeKTHBHa51 MOIl1,HOCTh 

N*e=Ne (:* r =20 024119006 r = 12254 KBT. 

Cpe)I.Hee 3cpcp'eKTHBHoe )I.aBJIeHHe 

P*e=Pe (~* r =0,795.0,849 2 =0,57 MITa, 

r)I.e Pe=PIHT} *M =0,936· 0,85=0,795 MITa. 

MeXaHHqeCKHH KIT,U )I.BHraTeJI5I 

=0,85 1 =0,8. 
0,85+ -- (1-0,85) 

0,849 2 

I1H)I.HKaTOpHa51 MOIl1,HOCTh )I.BHraTeJI5I N *I=N* e/T}*M= 
= .12254/ 0,8= 15317 KBT. 

Cpe)I.Hee HH)I.HKaTOpHoe )I.aBJIeHHe P*I=P*e/T}*M=0,57/0,8= 
=0,71 MITa. 

Y )I.eJIh HhIH HH)I.HKaTOpHhIH pacxo)I. TOnJIHBa g *i . gl(0,96+ 
+0,04n*/n) =0,190 (0,96+0,04 ·0,849) =0,188 Kr/ (KBT·q). 

,UJI5I THB,U C perYJIHpOBaHHeM no KOHUY nO)I.al!H Y)I.eJIhHhIH 

HH)I.HKaTOpHhIH pacxo)I. TOnJIHBa He06xo)I.HMO onpe)I.eJI5ITh no 

¢opMyJIe g *i =.gl [0,991-0,446n*/n+O,455 (n*/n) 2]. 
Y )I.eJIhHhIH 3cpcpeKTHBHhIH pacxo)I. TonJIHBa g * e= g* tlT},* M 

=0,188/0,8=0,235 Kr/ (KBT.q) . 

,UaBJIeHHe B03)I.yxa B pecHBepe Ps= 1 +~ps(n*/n) 4=,1 + 
+0,1.0,8494=0,152 MITa, r)I.e ~Ps =0,1 MITa - )I.aBJIeHHe B03-

)I.yxa Ha HCXO)I.HOM pe.>KHMe. 

,UaUJIeHHe B03)I.yxa nOCJIe KOMnpeccopa npHHHMaeTC5I P*K =' 
=P*s. CTeneHh nOBbIIIIeHH5I )I.aBJIeHH5I n*K=p* K/P'O=0,152/ 
/0,1015=1,497. 

TeMnepaTypa B03)I.yxa nOCJIe KOMnpeccopa 
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T*K= T' O:rt*K(nK-l) /n. =293·1,497(1.8-1)/ 1.8 =351 I(. 

TeMJlepaTypa B03,lJ,yxa nOCJIe KOMnpeCCOpa ' Ha HCXO,lJ,!I0M 
pe)l{HMe T K= T' O:rtK(n" - 1)/ n;( =293·2,0(1.8':"1)/ 1.8=.397 K. 

CTeneHb OXJIa)!{,lJ,eHHH B03,lJ,yxa Ha HCXO,lJ,HOM pe)!{HMe Ex= 
= .(TK-Ts) / (TK-T'o) = (397-308) / (397-293) =0,85. 

CTeneHb OXJI a}K,lJ,eHHH B03,lJ,yxa E* x = Ex = 0,85. 

TeMnepaTypa B03,lJ,yxa B pecHBepe T*s= TK-Ex (TK-T'o) = 
=351-0,85(351-293) =302 I(. 

~ § 7. BJIHSlHHe H3MeHeHHSI BO,lJ,OH3Melll.eHHSI cY,lJ,Ha 

Ha pa60TY ,lJ,BHraTeJlSl 

3a.n.amfe. Oll.eHHTb H3MeHeHHe MOru.HOCTH rJIaBHOrO ,lJ,BHra

TeJIfI npH H3MeHeHHH BO,lJ,OH3Meru.eHHH cY,lJ,Ha 

(npH YCJIOBHH coxpaHeHHSI CKOPOCTH cY,lJ,Ha He
H3MeHHOH:) no CJIe,lJ,YIOru.HM H'CXO,lJ,HbIM ,lJ,aHHbIM: 

Ne=3238 KBT; D=7000 T; D*=9000 T. 

,UJI,H npH6JIH)KeHHOrO onpe,lJ,eJIeHHH 3 aBHCHMOCTH H3MeHeHHH 

MOru.HOCTH ,lJ,BHraTeJIH OT BO,lJ,OH3Meru.eHHH cY,lJ,Ha M O)!{HO BOCnOJIb-

30BaTbCH <pOpMyJIOH: a,lJ,MHpaJITeiicKOro K03<p<pHll.HeHTa C = 

= .D 2/ 3V3/Ne, r,lJ,e D - BO,lJ,OH3Meru.eHHe cY,lJ,Ha, T; V - CKOPOCTb 

cY,lJ,Ha, y3; Ne - MOru.HOCTb ,lJ,BHraTeJIH, KBT. CJIe,lJ,OBaTeJIbHO, 
Ne=D2/3 V3/ C. 

A,lJ,MHpaJITeH: CKHH: K03<P<PHll.HeHT C H3MeHSleTC5I B 3aBHCHMO

CTH OT 'IHCJIa ¢PY,lJ,a, <pOpMbI 06BO,lJ,OB Kopnyca Hero rJIaBHbIX 

pa3MepeHHH: . O,lJ,HaKO npu npHMeHeHHH <POP MYJIbI K O,lJ,HOMY H 

TOMY )Ke CY,lJ,HY nOCTOSlHCTBO YKa3aHHbI X BbIIlle BeJIHlJHH C06JIIO
,lJ,aeTCH. N*e/Ne=D*2/3V3C/(D 2/3 V3C) = (D */D)2/3, OTKY,lJ,a 

N*e=Ne (D* /D) 2/3 . 3238 (90 00/7000 ) 2n = 3827 KJ3T. 

§ 8. BJlHSlHHe H3Hoca TOnJlHBHOH annapaTypbl 

3a.n.aHHe. DpOaHaJIH3HpOBaTb H3MeHeHHe 3 HepreTHlJeCKHX H 

3KOHOMHlJeCKHX nOKa3aTeJIeH: ll.HJIHH,lJ,pal ,lJ,BHra

TeJIfI « D HJlCTHK» PC-4 (CM. rJI . II, § 3) npH H3-

Hoce COnJIOBbIX .0TBepCTHH: <pOpCyHKH. 

DPH_ H3Ho ce COrrJIOBbIX oTBepCTHH: <P0PCYHOK YXY,lJ,IllaeTCSI Ka

'IeCTBO cMece06pa30BaHHSI, 'ITO npHBO,lJ,HT K HeKOTopOMY CMeru.e

HHIO rrpOll.eCca cropaHHH TOnJIHBa Ha JIHHHIO paCIllHpeHHH. TaKHM 

06pa30M, K03<p<pUll.HeHT HCrrOJIb30B aHHSI TenJIOTbI ~z H MaKCH

MaJIbHOe ,lJ,aBJIeHHe ll.HKJIa pz yMeHbIllaIOTCH. ,Uo rrYCTHM ~*z= 
=0,8; p*z =9,98 MDa; ",,* = .1,2. 

MaKCHMaJIbHaSl TeMnepaTypa ll.HKJIa o npe,lJ,eJIHeTCSI H3 ypaB

HeHHSI cropaHHH : 
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-L-,---:~,,-·Q7-:H--,.---:- + (CI V + 8,3151.) T c= fJzC" pT*z; 
a 0,"""":""" ( 1 +Vr ) 

0,8·41271 
-.",...2,O,.,... . .,.-U,4.:,.,,!:I""'5 . .....,.(~I+,.:.,,0:-::,0=2)- + (21,4+8,315·1,2) 858= 1,031 (f8,2+ 

+0,003T*z) T*z; 

0,0031 T;2 + 29,OT*z-59 618=0; T*z = 1734 K:. 
CTeneHb npe.lI.BapHTeJIbHOrO pacIIIHpteHHH 

- *= ~ T*. = 1,031 1734 =1736 
P A.* Tc 1,2 858 ,. 

CTeneHb nOCJIe.lI.YIOllI.erci paCIIIHpeHHH 6* = e/ p* = 14,0/ 1,736= 
=8106. 

Cpe.lI.Hee H'H.lI.HKaTOpHoe .lI.aBJIeHHe TeOpeTHlJeCKOro UHKJIa 

* pc r~*( * 1) A.*p* (11 ') 1 X P It= 8-l fI. P - + n2-1 - oD2 - 1 - n,-1 

v(l - _I _)]= 8,32 l12.0736+ 1,2·1,736 (1- 1 ) 
,A. en,-I 13 " {J,28 8,060,28-

- 0,~'36 (1 - 1410 •36 ) ] = 1,58 Mila. 

CpteAHee HHAHKaTopHoe AaBJIeHHe npeAnOJIaraeMOro UHKJI3 

P*I=P*ltqJCKP= 1,58·0,97= 1,54 Mila. • 
HHAHKaTopHaH MOlll.1JOCTb, pa3BHBaeMaH B UHJIHHApe, 

N*Iu.= 12,~ D:Sn P*I= 12,8 0,57
2-°262-400 1,54=794 KBT. 

3<l><l>eKTHBHaH MOlll.HOCTb N*e.u.=N*iu.Y]M=794·0,9 = 714 KBT 

(Ne=770 KBT]. 

MOlll.HocTb UHJIHHApa CHH3HJIaCb Ha (770-714)/770·100== 
=7,3%. 

Y AeJIbHbIH: HHAHKaTOpHbIH: pacxoA TOnJIHBa 

t -433 PS'l'jH -433 0,255-0,92 -0213 / ( B . ) g 1- aLoTsp*j - 2,0-0,495-1313 -1,54 - , , Kr j{ T lJ • 

YAeJIbHbIH: 3<l><l>eKTHBHbIH paCXOA' TOnJIHBa g*e = g*I/Y]M= 
=0,213/ 0,9=0,236 Kr/ (KBT'lJ) [ge=0,219 Kr/KBT ·lJ)]. 

HHAHKaTOpHbIH: Kiln 

* =8315 aLoTsPI =8315 2,0-0,495·313~1 ,?i.. =04 [ -=044] -
Y] I , Q"PS'l'jH ' 41271.0,255.0,92 ' Y]1 , • 

3<l><l>eKTHBHbIH: Kiln Y]* e=·Y]*IY]M =0,4. 0,9=0,36. 
PaClJeT IIOKa3aJI, lJTO IIpH H3Hoce COIIJIOBbIX OTBepCTHt'I <l>0P

CYHKH 3HepreTHlJeCKHe H 3KOHOMHlJeCKHe IIOKa3aTeJIH ABHraTeJIH 

yMteHbllI a IOTC'H. 

47 



r JI A B A IV 

HEI(OTOPblE PAClfETbl I( AHA,JIH3Y nPHlfHH 
B03HHI(HOBEHH5I )1.E<I>EI(TOB H nOBPE)I()1.E"HHA 

)l.ETAJIEA CY)1.0BbIX )1.H.3EJIUI 

§ 1. CTeneHb OKaTUSI 

B npaKTHKe .9KCnJIyaTaU:HH CY.1l.0BbIX .1I.H3eJIeH HHOr.1l.a B03HH

KaeT He06xo.1l.RMOCTb perYJIHpOBKH CTeneHH C)KaTHH e. OPR OT

CYTCTBRR KaKHX-JIR60 YKa3aHRH 3aBO.1l.a - R3rOTOBHTeJIH .1I.BHraTe

JIH OTHOCHTeJIbHO cnoc06a perYJIHpOBKH e .9TO MO)KHO BbIllOJIHHTb 

CJIe.1l.YIOllI.HM 06p a30M. 

3aJIHBaIOT MaCJIO B KaMepy C)KaTmI, onpe.1l.eJIHIOT lee 06beM 

V*c. Pa60qHH 06beM U:HJIHH.1I.pa (B CM 3 ) BblqHCJIHfOT no <popMYJIe 

nD2 
Vs= -4- S, 

I'.1I.e D - .1I.HaMeTp, CM; S - XO.1l. rropllIHH, CM. 

CTeneHb C)K aTlfH , COOTBeTCTBYIOllI.aH 06beMY KaMepbI C)KaTHH 

V*c, e* = (v*c+vs) / v*c. 
OO.1l.CTaBHB B .9TY <P0PMYJIY 3HaqeHHe CTeneHH C)KaTHH e H3 

<POpMYJIHpa .1I.BHraTeJIH, MO)KHO HaHTH 06bleM KaMepbI C)KaTHH 

v*c, COOTBeTCTBYIOllI.HH CTeneHH C)KaTHH e, T. e. v*c=vs/(e-l). 
3aTeM HaxO.1l.HT p,a3HocTb 06beMOB v* c-vc= +i1vc. 

He06xo.1l.HMaH BeJIHqHHa nO.1l.beMa' HJIH OTIycKaHHH nopllIHH (B 

CM) 6= (i1v c)/F, r.1l.e F= nD2/4 - TIJIOma.1l.b nopllIHH, CM2. 

Ha BeJIHqHHY 6 H3MeHHIOT TOJIllI.HHY npoKJIa.1l.KH Me)K.1I.Y nHT

KOH llIaTYHa H KpHBo llIHnHbIM nO.1l.llIRTIHRKOM (B qeTblpeXTaKTHbIx 

.1I.H3eJIHX) HJIH TO~llI.HHy npOIWa.1l.KH Me)K.1I.Y KPbIllIKOH U:HJIRH.1I.pa 

R BTYJIKOH (B .1I.ByxTaKTHblx .1I.I13eJIHx). . 

B CBH3H C TeM LITO TIOCJIe TIpI1pa60TKI1 nO.1l.11IHnHHKOB TIOp 

llIeHb OKa)KeTCH HI1)Ke YCTaHOBJIeHHOrO nOJIO)KeHHH, BbICOTY Ka 

MepbI C)KaTHH YCTaHaBJIHBaIOT Ha 0,1-0,2 MM MeHbllIe Heo6xo-
.1I.HMOH. . • 

3HaqeHHe CT,eneHH oKaTH'H e 'B TeXHHLIeCKOH .1I.OKYMeHTaU:HH 

Ha .1I.BHraTeJIH 3apy6e)KHOH nocTpoHKH, Kaj{ npaBHJIO, He npHBO

,lJ,HTC5I . B .9TOM CJIyqae He06xo,lJ,HMOe H3MeHeHHe BbICOTbI KaMepbI 

C)KaTHH ,lJ,JIH peryJIHpOBKH ,lJ,aBJIeHHH B U:HJIHH,lJ,pe B KOHu:e C)Ka 

THH pc MO)KHO onpe,lJ,eJIHTb CJI1e,lJ,YIOllI.HM 06pa30M . 

. 3aJIHBOM MaCJIa B KaMepy C)KaTHH onpe,lJ,eJIHIOT ee ' 06beM 

v* c, COOTBeTCTBYIOllI.HH nOJIyqeHHOMY ,lJ,aBJIeHHIO B KOHu:e C)Ka

THH P*c. 
06beM ' KaMepbI C)KaTHH vc, KClTOPbIH He06xo,lJ,HMO YCTaHO-

BHTb ,lJ,JIH ,lJ,OCTH)KeHHH Tpe6yeMoro ,lJ,aBJI,eHHH pc, orrpe.1l.eJIHIOT no 

<popMYJIe vc=·v*c(P*c/Pc). Pa3HOCTb 06beMOB v*c-vc= +i1vc. 
He06xo,lJ,HMa5I BeJIHLIHHa nO,lJ,beMa HJIH onYCKaHH5I nopllIHH 

48 



0= (I1Vc / F) K, r,ne F - rrJIow:a,nb rrOpIlIH5I, CM2; K - rrorrpaBoll

HbIH K03cpCPHUHeHT. 

3HalleHH5I K rrpHHHMalOT paBHbIMH ,nJI5I ,nBHraTeJIeH 6e3 Ha,n

,nYB a: HOBblX - 1,0, cpe,nHeH3HoIlIeHHblx - 1,2, CHJIbHOH3HOIlIeH

HbIX -=- 1,3; ,nJI5I ,nBHraTleJIeH C Ha,n,nYBoM: HOBbIX - 0,6-0,8, 
cpe,nHeH3HoIlIeHHblx - 0,8-0,9, CHJIbHOH3HOIlIeHHblX - 0,9-1,0 
(MeHbiliHe 3HaqeHH5I K OTHOC5ITC5I K ,nBHraTeJI5IM qeTblpexTaKT

HbIM, 60JIbiliHe - K ,nByxTaKTHbIM). 

f1PIi OTCYTCTBIiH 3aBo,nCKIiX ,naHHbIX 3HalleHIie CTerreHIi ORa

TH5I MOlKHO oueHHTb 0pHeHTIipOBOqHO rro cpopMYJIe 

8= !!1! pc , 
V pa 

r,ne nl - rrOKa3aTeJIb rrOJIIiTpOrrbI ClKaTIi5I (,nJI5I HOBbIX ,nBHra

TeJIeH paBeH 1,37, ,nJI5I ,nBIiraTeJIeH B y,noBJIeTBOpIiTeJIbHOM co

CT05IHHH - 1,35, ,nJI5I H3HOIlIeHHblX ,nBHraTeJIeH - 1,3); pa -:
,naBJIeHHe B KOHue HarrOJIHeHH5I (orrpe,neJI5IeTC5I B 3aBIiCHMOCrR 

OT ,naBJIeHIi5I rrepe.iI. BrrycKHbIMIi opraHaMIi UIiJIHH,npa). 

§ 2. AHKepHble CB5I3H 

Ha cOBpeMeHHblx cy,nax aHKepHble CB5I3H 3aT5IrHBai6T rIiJ(

paBJIlfqeCKHMIi ,nOMKpaTaMH. O,nHaKO Ha MOPCKIiX cy,nax ew:.e 

3KCrrJIyaTHpYlOTC5I ,nBHI;aTeJIIi, Ha KOTOPblX aHKepHble CB5I3H 3an 

T5IrHBaIOTC5I BpyllHyIO. B p5I,ne CJIyqaeB B IiHCTpyKUHH 3aBo,tl,a

H3rOTOBIiTeJI5I OTCYTCTBYlOT ,naHHble 06 YCHJIIiIi 3aT5Ira CB5I3eH H 
HX ,norrYCTIiMOM y,nJlI1HeHIiIi. He06xo,nIiMoe YCHJIIie 3aT5Ira H y.n

JIHHeHUe CB5I3eH MOlKHO orrpe,neJIIiTb cJIe,nYlOW:HM 06pa30M . eM-, 
JIa ,naBJIeHIi5I ra30B Ha KPbIIlIKY UHJIIiH,npa pz = (nD2/4) pz, r,ne 

D - ,nIiaMeTp UIiJIIiH,npa; pz - MaKCHMaJIbHOe ,naBJIeHIie cro 

paHH5I. 

Y CIiJIIie, rrpIixo,n5Iw:eec5I Ha O,nHy CB5I3b, p' z = Pz/i, r,ne i -
Qrrc<1JO CB5I3eH o,nHoro UIiJIIiH,npa. 

YCIiJIIie rrpe,nBapIiTeJIbHOrO 3aT5Ira CB5I3eH rrpHHIiMaeTC5I P3== 
= (1,3-;.-1,6)p'z, 

. Y,nJIHHeIIHe CB5I3H rrpH 3aT5Ire All==p'zLI/(EFI), r,n'e LI -
)J:JIHHa CB5I3H; F1 - TIJIow:a,nb rrOrrepeqHOrO cet leHIi5I CB5I3H; E -' 
MO,nYJIb yrrpyroCTIi MaTepHaJIa CB5!3H (,nJI5I CTaJIH E=0,22' 10 6 

Mf1a), , 

f10,n B03,neHcTBHeM ClKHMalOW:Hx YCHJIIiH paM a CTaKaHa H 

6JIOK UHJIIiH,nPOB ClKHMaIOTC5!. f1JIow:a,nb OKHMaeMoro CeqeHH5I 

F2= n (d 2
1-d22)/4, r,ne d l - ,nHaMeTp TopueBOH orropHOH rro

BepXHOCTIi raHKIi; d 2 -:- ,nHaMeTp . 0TBepCTH5I B CTaKaHe, llepe3 

J(OTopoe rrpoxo,nHT CB5I3b. 

)lecpopMaUH5I ClKIiMaeMOH lJ.aCTH OCTOBa ,nBHraTeJI5I 111 2 = 
=P3L2/ (EF2), r,ne L2 - ,nJIHHa ClKIiMaeMOH qaCTH; F2 -,- rrJIO-
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m,a.II,b C2KHMaeMOH lIaCTH; E - MO.II,YJIb yIlpyrocTH MaTepHaJIa 

- (.II,JIH lIyrYHa E = 0, 1 .106 MOa). 

B 3aBHCHMOCTH OT MaTepHaJIa OT.II,eJIbHhIX C2KHM·aeMhIX lIac

-TeH OCTOBa (paMhI, CTaKaHa, 6JIOKa) He06xo.II,HMO OIlpe.II,eJIHTb 

;BeJIHlIHHY .II,eq)OpMau.HH Ka2K.II,OrO Y3JIa OT.II,eJIbHO. CYMMa - BeJIH

"IHH .II,aCT 06myIO .II,e<popMau.HIO .II,eTaJIeH IlpH HX C2KaTHH. 

06mee y.II,JIHHeHHe CB513H, Heo6xo.II,HMOe .II,JI5I 06eCIlelIeHH51 

Ha.II,JIe}!{amero cOe.II,J-lHeHH51 .rr.eTaJIeH, 111 = 1111 + 111 2 • OOCJIe OIlpe

..rr.eJIeHHH 111 raHKY aHKepHoH CB513H M02KHO 3 aT51rHBaTh JII06bIM 

<CIloc060M, HO npH 06513aTeJIhHOM KOHTpOJIe Y.II,JIH·HeHH5l CBH3H. 

§ 3. IIImfJlbKH KpenJleHHSI U.HJlHH.II,POBbIX KpbIlUeK 

,K lIHCJIY xapaKTepHhlx aBapHH CY.II,OBhIX .II,H3eJIeH OTHOCHTCSI 

()6phlBhI onopHhlx <pJIaHu.eB BTYJIOK U.HJIHH.II,pOB, a HHOr.II,a H B03-

HHKHOBeHHe TpemHH B U.HJIHH.II,POBbIX 6JIOKax. 3TO 06bIlIHO npo-
-' u u 

HCXO.II,HT H3-3a lIpe3MepHoH HJIH HepaBHoM epHoH 3 aT51)!{KH IIIIlH-

.JIeK I<peIlJIeHHH KphIIIIeK U.HJIHHJ\pOB. B YCJIOBHHX 3KCIlJIyaTau.HH 

KphlIIIelIHble IIIIlHJIbKH HHor.II,a 3aTHrHBaIOT B.II,BOeM -BTpoeM IlpH 

nOMOmH Tpy6bI .II,JIHHOH 1,5- 2 M. B .II"eHCTBHTeJIbHOCTH YCHJIHe 

3aTHra IIIIlHJIeK .II,OJI2KHO 6hITb cpaBHHTeJIbHO He6qJIhIIIHM. 00-

3TOMy BO H36e2KaHHe 06phIBa <pJIaHu.a BTyJIKH IlpH 062KaTHH ra-

,eK KphlIIIelIHbIX IIIIlHJIeK He06xo.II,HMO CTporo npH)J,ep)!{HBaThCH 

YKa3aHHH 3aBO.II,cKOH HHCTPYKIl.HH. ECJIH TaKHX YK a 3aHHH: HeT, 

10 peKOlMeH.II,yeTC51 C,LI:eJIqTb CJIe.II,YIOII.I.HH paClIeT. -

CHJIa .II,aBJIemI51 ra30B Ha KPhIIIIKY !J.HJIHH.II,pa Pz= (nD 2/4)pz, 
r.II,e D - .II,HaMeTp Il.HJIHH.II,pa; pz~ MaKCHMaJIhHOe .II,aBJIeHHe cro-

paHHH. , 

YCHJIHe, npHXO.II,51II.I.eeC51 Ha IIIIlHJIhKy , p'z=Pz/i, r.II,e i - KO

JIHlIeCTBO KpeIle2KHbIX IIIIlHJIeK. 

Y CHJIHe 3aT51ra O.II,HOH IIIIlHJIbl\H IlpHHHM aeTC51 P3 =, (1,2-;-
-;-2,0)p'z. _ 

MOMeHT, KOTOPbli-i: .II,OJI2KeH 6bITh- IlpHJI02KeH K raHKe .II,JI51 C03-

.II,aHH51 paclIeTHoro YCHJIH51 3aT51ra, M3""'0,188p3d, r.II,e d - Ha-

PY2KHblfI .II,HaMeTp IIIIlHJIbKH. -

Heo6xo.II,HMaH .II,JIHHa phIlIara KJIIOlIa .II,JIH 3aT51ra raeK O.II,HHM 

lIeJIOBeKOM L""'M3Ip""'0,188p3dlp, r.II,e p=294,3 H - Cpe.II,Hee 

YCHJIHe O.II,HOrO lIeJIOBeKa. 

§ 4. nOplUHeB3n rpynna 

OPH OTCYTCTBHH 3aBO.II,CKHX .II,aHHbIX Ilpe)J.<eJIhHO .II,OIlYCTHMbIH 

H3HOC HaIlpaBJI51IOmeH lIaCTH IlOPIIIH51 Ha 3JI JIHIlTHQHOCTb H IlO 

BbICOTe M02KHO IlpHHHMaTh .II,JI51 .II,BHraTeJIeH: TPOHKOBhIX 11 = 
=0,001 D+O,06 MM; KpeHIl.KoIl<pHbIX 11=0,0015,D+O,09 MM. 

3aMeHa IlopIIIHeBoro IlaJIbIl.a (IlpH OTCYTCTBHH YKa3aHHH 3a-
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BO,ll.a -HSrOTOBHTeJIH) ,ll.OJI)KHa rrpOHSBO,ll.HTbCH: rrpH HaH60JIbWeH 

paSHOCTH ,ll.HaM.eTpOB B CeqeHH5IX rro' ,ll.JlHHe pa60qeH QaCTH 

d>0,OOld+O,006 MM (d - ,ll.HaMeTp rraJlbua); rrpH YBeJlHQeHHH 

sasopa Me)K,ll.Y nJIaBalOllI.HM rraJIbll,eM H 606blWKaMH rrOpWHH B 

1,5 pasa rrpOTHB MOHTa)KHOrO; npH n05lBJleHl1H CJIa6HHbI Y rraJlb

ll,a, YCTaHOBJIeHHOrO C HaT5IrOM . 

TerrJlOBOH sasop B saMKe yrrJIOTHYITeJlbHOrO KOJIblJ,a rrOCJle 

YCTaHoBKH KOJIbll,a B ll,HJIHH,ll.P rrpH OTCYTCTBHH SaBO,ll.CKHX pe

KOMeH,ll.all,HH MO)Ke 6bITb rrpHH5IT 5 = , (0,005-;.-0,008) D MM. 

TenJIOBOH: sasop B saMKe KOJIbll,a B pa60'ieM COCTOHHHH MO)K

HO onpe,ll.~JlHTb ITO cpopMYJle 5=na.(tK-tu.)D+5', r,ll.e D - ,ll.Ha

MeTp ll,HJIHH,ll.pa; a= 1,1.10-5 - K03cpcpl'IILl1eHT JIHHeHHOro pac

wHpeHHH LlyryHa; tK - pa60lJ:aH Tel\llTIepaTypa KOJlblJ,a ; to. - pac 

60Qa51 Teo/lrrepaTypa ll,HJlHH,ll.pa; 5' = 0,06-;'-0, 1 MM - MHHHMaJlb

HO ,ll.OrrycTHMbIH KOHeQHblH sasop, 06eCneT.J:HBalOllI.HH HeCMbIKa

HHe saMKa BO BpeM5I pa60Tbi ,ll.BHraTeJl5l . 

Pa60QylO TeMrrepaTYPY yrrJlOTHJolTeJlbHOro KOJIbll,a MO)KHO 

rrpHH5ITb p aBHoH 200-220° C, a pa60QylO TeMrrepaTYPY ll,HJIHH,ll.

pa - 16Q-180° C. 
MOHTa)KHbIH Topll,eBoH sasop B rropwH eBoH KaHaBKe MO)KHO 

rrpHH5ITb ,ll.JI5I ,ll.ByX BepxHHx KOJlell, 5~0,005h+0 ,03 M¥; ,ll.JI5I 

HH)KHHX KOJlell, 5:::::0,005h, r,ll.e h - BblCOTa KOJlblJ,a. 

Mo)KHO TaK)Ke BOCrrOJIbSOBaTbC5I COOTHOWeHH5IMH: ,ll.Jl51 . ,ll.Byx 

BepxHHx KOJIell, 5~1 %h+ (0,05-;.-0,1) MM; ,ll.JlH HH)KHHX KOJIell, 

5~1 %h. 
O,ll.HOH HS rrpH'iHH rrOJlOMOK rropwHeBblx KOJlell, 51BJl5lIOTC5I oc

TaTOlJ:Hble ,ll.ecpopMall,HH H MHKPOTpelll.HHbI, KOTopble 06bllJ:HO HB

JIHIOTC5I CJle,ll.CTBHeM He6pe)KHOCTH rrpH CH5ITHH H rrOCTaHOBKe KO

JI~ll, Ha rropweHb . .llJl51 YCKopeHHH ':)TOH ouepall,HH B 3KCllJIyaTa

ll,HH (oc06eHHo Ha BcnOMOraTeJlbHbIX ,ll.BHraTeJlHx) HHOr,ll.a HC

nOJIbsYIOT pYKaBHlJ,bl HJlH BeTOWb, rrpH 3TOM KO.JlbIJ,O 06bllJ:HO 

paS)KHMaIOT Ha He060CHOBaHHO 60JIbWYlO BeJIHt{HHY. 

MaKCHMaJlbHOe HanpH)KeHHe B KOJlblJ,e npH paSBe,ll.eHHH s aM

Ka B npoll,ecce YCTaHOBKH KOJlblJ,a Ha rropIlleHb Mo)KHO onpe,ll.e-

JlHTb no cpopMyJle " 

4E [1 _ f '] 
n(3-1;) 

Um ax = 

r,ll.e f - sasop B saMKe KOJIblJ,a (,ll.JlHHa B blpesa B CB060,ll.HOM Co

CTOHHHH KOJIblJ,a); E - MO,ll.YJlbyripyrocTH lJ:yryHa; s= 0,2-
. K03cpcpHll,HeHT, SaBHCHllI.HH OT CPOpMbI 3rrlOpbI KOJlbll,a; 8 - pa,ll.H

aJIbHaH TOJl lll.HHa KOJlbll,a; m - K03cpcpHIJ,HeHT, . SaBHC51lll.HH OT 

cnoc06a Ha,ll.eBaHHH KOJlblJ,a Ha rropweHb, T. e. 0'1' x ap aKTepa npH

JIO)KeiUIH YCH.JIHH K saMKY. 

TIPH Ha,ll.eBaHHH KOJIb ll,a C rrOMOlll.blO CnelJ,HaJlbHbIX . llI.Hrrll,08 
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1n= 2, npH nOMOmH Tpex nJIaCTHH m = 1,57 H npH Ha)I.eBaHHH 

KOJIbIl,a BpytIHylO Hanp 5D/{e HH5I B HeM )I.OCTHralOT MaKC1IMYMa 

(m= 1,0). f1pHqeM npn 6 0 JIbiliOM pa3)KaTHH KOJIbua 3HaqeHHe 

m MO)KeT 6 bITb 11 M eHbllle e,lJJIHHUb! , qTO npHB e)I.eT K p e3KOMY 

B03paCTaHHlO cr, nOJIOMKe KOJIbua , B03 HHI{ HOBeHHlO OCTaTOqHOH 

)I.ecpopM aUHH HJ11! MHKpOTpemHH. 

§ 5. lllaTYHHhle 60JIThI 

YC1IJIHe (B H) npe)I.B apHTeJIbHOrO 3aT5Ira llIaTYHHbIX 60JITOB 

P3= (1,5-7-2,0)p/i, r)I.e Pi - M3KC11MaJIbHOe 3HaqeHHe CHJIbI 

HHepUHH (rrpH rrOJIO)KeHHH rrOpllIH5! B BMT) rrocTyrraTeJIbHO )I.BH

)!{ymnXC5! Macc 11 MaCCbl BpamalOme HC5! l.I3CTH llIaTYHa (6e3 

KpbIIliKH KpHBOIlIHrrHoro rr O,D,IlIHrrHHKa); i - K OJIHqeCTBO 60JITOB. 

CHJIa HHepUHH (B H) Pi=MRw 2 (I +iI,) + (M m.B-MK )Rw 2, 

r)I.e M =Mrr+Mm.n; Mrr - Macca rroCTynaTeJIbHO )I.BH)KymHXC5! 

qaCTen: (nopIliHeBot'1 rpyrrnbI, nOJI3yHa, KpeHUKoncpa); M m.n = . 
=0,4 Mm - Macca rroCTyrraTeJIbHO )I.BH)KymHXC5! qaCTeH llIaiy

Ha; Mm.s=O,6 Mm - Macca BpamalOmHXC5! qaCTeH llIaTYHa; 

M K - M acca KpbIIliKH KpHBollIHrrHoro rrO)I.IlIHrrHHKa. 

YrJIOBa5I qaCTOTa BpameHH5I (B c 1) w=nn/ 30. 
Pa)I.HYc KpHBollIHrra (B M) R=S/2. 
f1ocT05!HHa5! KpHBoIlIHrrHo-lllaTYHHoro MexaHH3Ma A=R/L--

~0,25. 
He3aBHcHMO 01' Harrp5!)!{eHHn:, BbI3bIBaeMblX CHJIOH pa, rrJIOT

HOCTb CTbIKOB KpHBollIHnHoro nO)I.IlIHnHHKa )I.OJI)!{Ha 6bITb 06ec

m~qeHa H npH 3ae)I.aHHH nOpIlIH5!. B 3TOM cJIyqae CHJIa 

p'3~(1,5-7-2,0) P; , 
r)I.e py= (nD2/4)p'y - CHJIa, YCJIOBHO 3KBHBaJIeHTHa5! CHJIe, B03-

HHKalOmeH npH 3ae)I.aHHH nOpIlIH5!; Py= 1,0-7-1,5 Mf1a; i - KO

JIHq.eCTBO 60JITOB. 

B KaqeCTBe paCqeTHOH CHJIbI rrpHHHMaeTC5! HaH6oJIbllIa5! H3 

CHJI P3 H p' 3 . Bo BpeM5! pa60TbI )I.BHraTeJI5!, KpOMe CHJIbI pa, llIa

TyHHbIH 60JIT )I.OnOJIHHTeJIbHO Harpy)!{aeTC5! CHJIOH HHepUHH. CYM

MapHa5I CHJIa, paCT5!rHBalOma5I llIaTYHHbIH 60JIT, rrpHHHMaeTC5! 

Pr. =P3+ (0,15-7-0,25)Pi~ (1,7-7-2,2)pJ. MO)KHO TaK)Ke npHHH

MaTb po = (1,1-7-1,15)p 3' 
.uorrYCTHMoe a6COJIlOTHOe y)I.JIHHeHHe llIaTYHHoro 60JITa MO)/{

HO onpe)I.eJIHTb no )I.OrrYCKaeMoH HarpY3I, e pa, KOTOPYlO, B CBOlO 

Oqepe)I.b, MO)KHO orrpe)I.eJIHTb no )I.OrrYCKaeMoMy Hanp5! )K e HHlO 

paCT5!)!{eHH5I [Up] ( B 60JITaX H3 yrJIepO)I.HCTOn: CTaJIl1 [CJp] = 
=90 Mf1a, H3 JIenrpOBaHHoH CTaJIH [CJp] = 130 Mf1a). JJ.ony

CKaeMa5I HarpY3Ka paCT5!)KeHH5! (B H) 
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r)J,e Po - OnaCHOe (HaUMeHbIlIee) OelfeHHe 60JITa, CM-' . 

.uOrrYCTHMOe Y)J,JIHHemle IlIaTYHHOrO 60JITa 

Pst" 
/11= EF ' o 

r )J,e 10 - )J,JIHHa 60JITa )J,o 3aT5DKKU, CM; E - MO)J,YJIb yrrpyro

eTU MaTepUaJIa 60JITa ()J,JI5I CTaJIH E'"""'0,22·10 6 MIla) . 

.uorrYCTliMOe y.rr.JIHHeHIie IlIaTYHHoro 6 0 JITa M01KHO TaK1Ke orr 

p e)J,eJIUTb rro Harrp5I1KeHIHO paCT5I1KeHH5I, B03HlII{aIOmeMY no)J, )J,eli

CTBueM rrpHJI01KerlHOH HarpY3KH. Harrp5I1KeHUe paCT5I1KeHH5I B 

6 0JITe Op = P31 Po . 
.uorrycTHMoe y)J,JIHHeHHe 60JITa 

P3la (JpF ,/0 
/11= cFo = EFo 

O pueHTHpOBOlfHO )J,JI5I 60JITOB H3 yrJIepo)J,HcTOH CTaJIH /1 1= 
= 0,000310' )J,JI5I 60JITOB H3 JIerHpOBa HHOli CTaJIH 111 =0,0004 to 
(Lo - )J,JIHHa 60JITa) . 

TIPH OTCYTCTBHH B03M01KHOCTH 3aMepa y)J,JIHHeHH5I 60JITOB 

rrpu HX 3aT5I1KKe He06xo)J,HMO orrpe)J,eJIIITb )J,JIHHY pbllfara KJIIO

'la . 
M OM eHT, He06xo)J,HMbIH B KOHILe o61KaTlI5I raHKH t;>OJITa , 

M~O,93p3. 
)lJIHHa pbIlfara KJItolfa L::::. Ml p, r)J,e p=294,3 ·H - yCHJIlie, 

J(OTopoe M01KeT rrpHJI01KHTb lfeJIOBeK K pbIlfary KJItolfa. 

TIPH HaJIHlfHH )J,lmaMoMeTp HlfecKoro KJItolfa YCHJIlie, Ha KOTO

p oe ero He06xo)J,HMO o Tp er YJIHpOBaTb, M01KHO orrpe)J,eJIUTb no 

q)QpMYJIe p= MIL , r)J;e M - MOMeHT; L - )J,JIUHa KJIto"Ia OT 

ueHTpa raHI<H )J,o c e p e)J,HHbI M e CT a rrpHJIOlKe HH5I YCHJIH5I. 

_ TIpe)J,eJIbHO )J,orrycTHMo e OCTaTO lfI-IOe y)J,JIIUIeHIl e IlIaTYHHoro 

60JITa (B MM) /11 = 10 /10), r)J,e /1(1) - Ha lfaJIbHa5I UHKJIHlfeCKa5I 

B5I3KOCTb CTaJIl! ( )J,JI5I yrJIepO)J,HcTbIX CTaJIeH /1(1)=0,002) . 
.uorr y cTHMbIH Cp OK CJIY1K6 bl IlIaTYHHbIX 60JITOB (B If) -r=6X 

X l OGin, r)J,e n - lfaCTOTa BpameHH5I BaJIa )J,BuraTeJI5I . 

C JIe)J,yeT OTMeTHTb, lfTO CpOK CJIY1K6bI IlIaTYHHbIX 60JITOB rrpH 

n pOlfHx paBHblx YCJIOBlI5IX orrpe)J,eJI5IeTC5I rJIaBHbIM 06pa30M 3Ha

ll e HHeM CHJIbI 3 aT5I1KKH P3. TaK,HarrpHMep, YBeJIHlfeHHe CHJIbI 3a

T5I1KKH IlI a TYHHbIX 60JITOB )J,BHraTeJI5I 6NVD36 B 1,33 pa3a co

K p a maeT CpOK HX CJIY1K6bI rrOlfTH B 4,5 pa3a. 

TIPH HepaBHoMepHoM (O)J,HOCTopoHHeM) rrpHJIeraHHH raHKH 

HJIH rOJIOBKH 60JITa, rrOMHMO Harrp5I1KeHH5I paCT5I1KeHH5I, B HeM 

Il03HHKaeT Harrp5I2:KeHHe H3rH6a, lfTO TaK1Ke pe3KO COKpamaeT 

CpOK CJIY1K6bI 60JITa. HarrpHMep, rrpH O)J,HOCTopoHHeM rrp IIJIera -

HHH raHKH 60JITa ( TOJIbKO HapY1KHOH I<POMKOH onopHOH rroBepx

HOCTH, )J,HaMeTp KOTOPOH B 1,6 pa3a rrpeBbIlliaeT )J,HaMeTp 60JI

Ta ) cyMMapHble Harrp5I1KeHH5I B HeM 6Y)J,YT rrp HMepHO B 7 pa3 

6 0JIbIlIe, lfeM rrpH rrJIOTHOM rrpHJIeraHHH raHKH. 
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§ 6. nO)l,UIHnHMKH 

MOHTa)!<HbIe MaCJ1HHbIe 3a30pbI B paMoBblx, KpHBoIlIHrrHbIx, 

KpetiUI<orrcpHblx H rropiliHeBblx DO.D,UIHnHHKax YCTaHaBJIHBCllDT B 

3aBHCHMOCTH OT .D,H2MeTpa IlIeHKH BaJIa (rrpH OTCYTCTBHH 3aBO.ll,

CKHX .D,aHHbIx). 

MOHTa)KHbIe 3a30pbI B paMoBbIx H KPH BOLUHITHbI X ITO.D,WlIrrHH

Kax opHeHTHpOBOlJHO MO)h:HO oITpe.D,eJIHTb ITO 3aBlICHMOCTH S~ 
~0,0007d+0,02 MM, r.D,e d - .lI,HaMeTp IlIeHKH BaJIa. MOHTa)K

HbIe 3a30pbI (opHeHTlipOBOtIHO) 13 Kpe~IUKOf1(1)HbIX IT O.D, liHlITHHKaX 

S~~0,0008d+0,01 MM;13 rrOpIlIH el3bIX rrO.ll,WHDHH Kax S~O.0007d+ 
+0,01 MM, cue d - .lI,HaMeTp uarrcpbI Kpe~IUKolIcpa HJIH lIOPIlI

HeBoro naJIbua . 

3 a30p lIO I(paHM nO.D,IlIHTIHIII(a (13 MeCTax «YCOB») He ,UOJI)Ke H 

IIpeBbIwaTb (13 MM) .D,JIH .lI,EHraTeJIe~! lJeTblpe.iHaKTHbIX - O,0003d; 
.lI,ByxTaKTHblx - O,OOOld. 

f1 pe.ll,eJIbHO .lI,OnYCTHMble .lI,HaMeTpaJIbHble 3a30pbI B pa MoBblx 

H KPH BOIlII lITHbIX n O)J)lJHrrHHK ax (lIpE OTCYTCTBIUI 3aBO.D,CKHX 

.lI,aHHblx) opHeHTHpOBOlJHO MO)KHO orrpe.ll,eJIHTb lIO cpopMYJIaM: 

Sma x~0,0007d+0,2 MM (.lI,J151 .D,BHraTeJIen C n< 150 06/ Ml-lH); 

Smax~0,0006d+0,2 MM (,UJIH .lI,BHraTeJIeH C n>150 06/MI1H). 

f1pe.D,eJIbHO JI,O rrycTHMbI e ,UHaMeTpaJIbHble 3230Pb!: B Kpeiiu-

KOlICPHbIX 1I0.D,IlIHrrHIIKax Smax~0,0009d+O,14 MM; B lIopiliHeBblx 

nO.ll,IlHlIIHHJ<ax Sm3x,~0,0007d +0,18 MM. 

f1pIIBe.ll,eHHbI e BbIllie 3aBHCHMOCTH .lI,JiH OITpe.ll,eJIeHH51 IvIOHTa)K

HbIX H lIpe.ll,eJIbHO .lI,OlIYCHIMbIX 3HalJeHHH MaCJI51HbIX 3a30pOBB 

IIO.ll,IlIHITHHKaX BblBe.ll,eHbI Ha OCHOBaHHH f1paBHJI TeXHHlIeCKOH 

3KClIJIyaTaUIm .D,H3eJIeH. 

OlITHMaJIbHble MOHTa)!(Hble 3a30pbI B paMOBbIX H KPHBOWHIT

HbIX IIO.ll,IlIHlIHHKax MO)KHO OlIpe.ll,eJIHTb (l3 MM) 1I0 cpopMyJIe 

S = 0,467d1~n/ eiie) , 
r.ll,e d - .lI,HaMeTp weHKH BaJIa; y] - a6COJIJOTHa51 BH3KOCTb Mac

JIa; n - HOMHHa JlbH3H lJaCTOTa BpaI.I.J.eHHH; k - cpe.ll,H51H y.D,eJIb

HaH HarpY3Ka H3 IlIe~iI<y B3JIa; C - lIOlIP3BOlJHbIH K03CPCPHUH

eHT, ytIHTbIBaJOI.I.J.HH IWHetlHYJO .lI,JIHHy lIO.ll,IlIHIIHHK3. 

f1PI1 paClJeTe 3a30pOB B IIO.ll,IlIHITHI1KaX cpe.ll,Heo6opOTHbIX .lI,BM

raTeJIeH ueJIeC006pa3HO rrpHHHMaTb BH3KOCTb MaCJIa 11=0,003--;.
--;.-0,0035 rrpE TeMITepaType MaCJIa 60-75° C; rrpH paClIeTe 3a30-

pOB B rrO.ll,IlII1lIHMKaX MaJIoo60pOTHbIX .lI,BHraTeJIeii: peKOMeH.lI,yeT

C51 IIpMHHMaTb y]=0,0055 ITpH TeMITepaType MaCJIa 50° C. 

Cpe.ll,H5I51 y.ll,e.7JbHa5I H3rpY3Ka Ha IlIeHKY BaJIa .lI,JIH KpHBolllMrr

Hblx IlIeeK k =Pcp/ (ld) ; .lI,JI51 KpaHHHx paMOBbIX IlIeeK k= 
=Pcp/(2ld) , r.ll,e pcp=(nD2/4)Pcp.rr - Cpe.ll,H5151 H3rpY3Ka Ha 

IIO.ll,IlIHrrHHK; D - .lI,HaMeTp UHJII1H.lI,pa; PCI' .n - Cpe.ll,Hee .lI,aBJIe

HMe Ha e.ll,I1HI1uy ITJIOma.D,H IIOPIlIH51 (Pcp.rr:::::: 1 ,25Pi). 
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ITonpaBOl.JHblH 1<03cpQ)HUHeHT C= U+d) / l, r.ll.e l - .lI.JlHH3 

llIeHKH. 

ITpe.ll.eJlbHO .lI.OnYCTHMblH 3a30p 13 IIO.ll.llIHnHHKaX (13 MM) 

Smax =$2/ (40') , r ,a,e 6' - cYMMa llIepoxoBaTocTefl rrpHpa60TaB

llIHXC5I nOBepxHocTet'1 llIeHKH BaJIa H BKJla.ll.b1l-lia nO.ll.llIHnHHKa; 

npHHHMaeTC5I 13 3aBHCHMOCTH OT .lI.HaMeTpa llIet'IKH B3J1 a - COOT

BeTCTBeHHO npH d= 150, 200, 250, 300, 350, 400 MM 0= 14, 18,. 
22, 28, 32, 36 MM. 

3HaLJeHlI5I 3a30pOB, paCC4HT>3HHble rr o IIpHBe.ll.el-IHOH MeTO.ll.H

I{e, 6JIll3Im 1< peKOMeH.lI.OB3HHbIM 3aBO.ll.OM-H3rOTOB t lTeJleM II ITT3. 

§ 7. KOJlel-I 'laTbl~1 BaJl 

H a H6oJlblUHt'1 JJ,orrycTH MbIl1 H3HOC paMOBblX weeK KOJleH4aTO-

1'0 Bao1Ja lIa 3J1 J1 HrrTlFlHOCTb H I\oHYCHOCTb L1d~0,00078d+0,03 MM; . 

.lI.Jl5I KPHBOlUI1IIHblX weeK ~d~O,00078d+0,05 MM, r.ll.e d -
nHaMeTp lUeHKH. . 

,UonYCTHMbIH paCKerr 1<O,leH4aToro BaJla YKa3bmaeTC5I 13 HH

CTPYKUHH HnH orrpe.ll.eJl5IeTCH no HOMorpaMMe B 3aBHCHMOCTH OT 

XO.ll.a nopWHH. H OMorp aMMa 06bl4HO CTPOHTCH npH YCTaHOBKe 

11l1)J,HKaTopa Ha paCCTOHHHH I OT OCH KpHBOWHnHOH weHlm : 1=. 
(S +d ) /2, r,LI,e S - X0.ll. nopllIHH; d - ,LI,HaMeTp KPHBOlUI1IIHOH 

WCHh!1. 

fIPH YCTaHoBI<e HH.lI.HKaTOpa Ha paCCT05IHHe l' OT OCH KPHBO 

WllflHOH meHKH H3Mepel-lHblH pacKeil L1' rrpHBo,LI,51T K pacKeilY ~ 
if 0 1I0Morp aMMe COOTBeTCTBeHHO cpopMyne L1=.N (lIl'). 

ITPH OTCYTCTBHH YKa3aHHH 0 .lI.OnYCTHMOH BeJlH4HHe pacKena 

PCi\OMeI-I.lI.yeTcH opHeHTHpOl3aTbCH Ha cne.ll.YIOllJ,He COOTHOWeHH5I: 

~ ~ O,OOOIS (rrpll n e p eYKna.ll.Ke BaJla); 

~=O,00015S (Tp e6yeTcH nepeYKJla.ll.Ka BaJla); 

~> 0,00025S ( 3 I(CrrJlY clTaU,H5I .lI.BHraTeJl51 He.ll.OrrycTHMa). 

Bo BpeM5I pa60Tbl ,LI,B IIl' a TeJl5I J\OJleWlaTblH BaJl HarpeBaeTcH H 

y,LI,JlII H51 e TC51 60JlbWe CPYH.lI.aMelITI-IOH paMbl. Y.lI.nHl-IeHHe BaJla npo

II CX 0.ll.HT OT ynopHoro rrO.ll. WHrrHHKa B CTOPOHY Hoca cY.lI.Ha. ITo-

3TOMy Me:tK.lI.Y m eKaMH l<pHBowHrra H BIWa.ll.blllIaMH paMoBblx 

nO.ll.IIlHrrHHI<OB rrpe.ll.ycMaTpHBaeTcH oceBoH 3a30p. 

MlIHHMaJIbHblH oceBoH 3a30p (13 MM) Me)!(,LI,y mel<OH KPHBO

llIHna H BKJIa,LI,bllUeM HOCOBoro paMoBoro nO,LI,llIHrrHHKa .lI.OJl:tKeH 

6bITb S=al(fB-tp ) +S', r.ll.e a - K03CPCPHUHeHT JlHHeHHOro pac-

1lIIIpeHH5I BaJla (.lI.J1H CTa ,lH 0:.= 0,000011); I - paccToHHHe 01' 

ynopHoro nO.ll.lUI1IIHHKa .lI.O HOCOBoro paMoBoro rrO.ll.llIHIIHHKa;. 

te - pa604a51 TeMilepaTypa KOJleH4aTOro BaJIa; t p - pa60l.Ja5I 

TeMnepaTypa cpYH ,LI,aM eHTHoH paMbI; S' = 1,0-;-.3,0 !ViM - nOIIp_aB

Ka Ha .lI.HHaMH4ecKYlO .lI.ecpopMaUHIO BaJIa, 06ycJlOBJIeHHYIO ,LI,eli

CTBHeM pa,LI,HaJlbHbIX COCTaBJHllOllJ,HX CHJI ,LI,aBJleHHH ra30B H CRJI 

HHepUHH Ha Ka:tK,LI,bIH KPHBOiliHII, a TaK:tKe Ha nepeMemeHH5I Ba

na (HaCKOJIbKO n03BOJI5IeT :tKeCTKOCTb ynopHoro nO.ll.llIHIlHHKa) 
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no.u. .u.eHCTBHeM nepeMeHHbIX COCTaBJIHIOW:HX OCeBbIX CHJI 01' 

rpe6HOrO BHHTa. 

Ba)!{HOCTb npaBHJIbHO}I YCTaHOBKH H Tw:aTeJIbHOrO KOHTPOJIH 

OCeBbIX 3a30pOB Me1:l(.u.y w:eKaMH KPHBOlUl1IlOB H TopuaMI1 paMO

BbIX IlO.u.lUI1IlHHKOB MO)!{HO IlO.u.TBep.u.I1Tb IlOYtIHTeJIbHbIM Ilpl1Me

POM BbIxo.u.a H3 CTPOH rJIaBHOrO .u.BllraTeJI5! «cDHaT» B687S 113-3a 

pa3pYlUeHI15I Bcex paMOBbIX IlO.u.lUHIIHHKOB H IIOBpe)!{.u.eHlI5! cer

MeHTOB 3a.u.Hero xo.u.a cy.u.OBoro ynopHoro IlO.u.lUl1f1HHKa (XOT5! 

,lmliraTeJIb pa60TaJI TOJIbKO Ha IIepe.u.HlIH xo.u.). 
Ha HOCOBbIx llJ,eKax KPHBOlUHIlOB H Ha KOPMOBbIX TOPUax pa

MOBbIX IIO.u.lUHIIHHKOB 6bIJIH 06Hapy)!{eHbI KOJIbueBbIe BbIpa60TKII. 

OceBbIe 3a30pbI .u.J!51 BceX KOJIeH BaJIa 6bIJIH OKOJIO 5, MM. PaCtIeT 

nOKa3bIBaeT, tI1'O YBeJIHtIeHHe TeMrrepaTypbI KOJIeHllaToro BaJIa 

Ha 25° C (01' XOJIo.u.Horo .u.o pa60tIero COCT05!HlI5!) IIpH 06llJ,eH 

,nJIHHe BaJIa 8,5 M IIPHBO.u.HT K ero 06w:eMY y.u.mlHeHHIO Ha 3 MM. 

KpoMe TeMIIepaTypHoH .u.e¢opMaUHH, He06xo.u.lIMO YLJeCTb .u.mra

MUtIeCKYIO .u.e¢opMaUlIIO BaJIa, KOTOpa5! .u.JIH ,naHHoro .u.BHraTeJIH 

M01:l(eT .u.OCTliraTb 2-3 MM. 

TaKHM 06pa30M, .u.JI5! IIOCJIe.u.Hero KPHBOlUHIIa ooeBOH 3a30p 

Me)!{.u.y llJ,eKOH H TOPUOM paMOBoro IIO.u.UlHIIHHKa .u.OJI)!{eH 6bITb 

He MeHee 5,5-6,5 MM. Pa60Ta .ll.BHraTeJI5! IIpH oceBOM 3a30pe 

5 MM 6brJIa COIIp5!)f{eHa C IIOCTOHHHbI M PHCKOM II05!BJIeHH5! KOH

TaKTa Me)!{.ll.Y llJ,eKOH H TOpUOM IIO.ll.lUHf1HHI(a npH MaJIeHlUeM 

YBeJIl1tIemIH .ll.IHIaMWIeCKHX YCHJIHH HJIH IIOBbIlUeHH5! TeMf1epa

TYPbI cBepx HOMHHaJIbHOrO 3HatIeHH5I, lITO H IIPOH3011IJIO B .ll.eHCT

BHTeJIbHOCTH . 

BpeMeHHoe CHIDKeHHe .ll.aBJIeHlUI MaCJIa B CHCTeMe rrpHBeJIO K 

IIOBbIlUeHHIO TeMIIepaTypbI H .ll.OIIOJIHHTeJIbHOMY Y.ll.JIHHeHHIO Ba

JIa, KacaHHIO llJ,eK HOCOBblX I<PHBOlUHf1OB H TOPUOB paMOBblX 

IlO.ll.lUHIIHHKOB H f1OCTeIIeHHOMY CMew:eHHlO YIIopHoro rpe6H5! cy

.ll.OBoro YIIopHoro IlO,TLWHIIHHKa K cerMeHTaM 33.ll.Hero xO,TLa. no

cJ!e BbI6HpaHH5I 3a30pa B yrropHoM IIO.ll.WHrrHHKe BaJI OKa3aJICH 

3aMaTblM Me)!{.ll.Y TopuaMH IIO.ll.lUHf1HHKOB H cerMeHTOB 3a.ll.HerO 

XO.ll.a, lITO H rrpHBeJIO K pa3pyweHHIO Bcex paMOBbIX IIO.ll.WHIIHH

KOB H cerMeHTOB 33.ll.Hero XO.ll.a yrrc:ipHoro IIO.ll.lUHrrHHI):a. 

r J1 A B A V. 

CnEUHAJIbHOE 3A.ll.AHHE 

B CrreUHaJIbHOM 3a.u.aHHH peKOMeH.ll.yeTC5I pelUHTb CJIe.ll.YIOllJ,He 

TeXHHl{Q-3KOHOMHLJeCI<He 33.ll.a'lH. 

1. OIIpe.ll.eJIeHHe CTOHMOCTH CYToIlHoro H rO.ll.OBOrO pacxo.ll.a 

TOrrJIHBa H CMa30tIHOrO MaCJI3 (p3CXO,TL MaCJIa orrpe.ll.eJI 5IeTCH ITO 

cyllJ,ecTBYIOllJ,HM HOpM 3M .ll.JI5! .ll.aHlIOrO TlIfla .ll.BHraTeJIH) . 

2. Orrpe.ll.eJIel-IlIe rO.ll.oBoH 3KOHOMHH pa60Tbr .ll.H3eJIH IIO TOII

JIlIBy npH rrepexo.ll.e H3 .ll.pyro}!, 60JIee ,ll,eWeBbr}1 COpT TOrrJIHBa. 
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3. OIIpe.n.eJIeHHe 3Ko.Ho.MHlJeCKo.R 3<jJ.<jJeKTHBHo.CTH IIpH HC-
no.JIb3o.BaHlllI YTHJIH3aUHo.HHbIX Ko.TJIo.B. 

4. OIIpe.n.eJleHHe H3MeHeHH5I 3Ko.Ho.MHlJeCKHX IIo.Ka3aTeJIeR o.T 
BJIH5IHH5I 3KCIIJIyaTaUHo.HHbIX <jJaKTo.Po.B. 

5. OIIpe.n.eJIeHHe 3Ko.Ho.MHlJeCKo.R 3<jJ<jJeKTHBHo.CTH IIpH pa6o.Te 
Cy.n.o.B Ha 3Ko.Ho.MHlJeCKHX xo..n.ax (3Ko.Ho.MXo..n.ax). 

YKa3aHHbIR IIepelJeHb Mo.)KeT 6bITb paclIlHpeH. Pa6o.Ta Ha.n. 
3THMH Bo.IIpOCaMH HeTpy.n.o.eMKa5I, Ho. o.Ha IIo.3Bo.JIHT KypcaHTaM 
peaJIbHo. IIpe.n.cTaBHTb MaTepHaJIbHble 3aTpaTbI Ha TeXHHKY, Ko.
To.Po.R HM IIpe.n.CTo.HT YilpaBJI5ITb, IIo.H5ITb, Bo. 'ITO. o.6Xo..n.HTC5I pac
Xo..n. To.IIJIHBa H CMa3o.lJHo.ro. MaCJIa, H IIo.3HaKo.MHTbC5I C HeKo.
To.PbIMH IIyT5IMH o.rrTHMH3aUHH To.IIJIHBOHCrro.JIb3o.BaHH5I. 

3a.n.aHHe. Orrpe.n.eJIHTb CTo.HMo.CTb CyTo.lJHo.ro. H ro..n.o.Bo.rO 
p acxo.n.a TOIIJIHBa. 

CYTOlJHbIR pacxo.n. To.IIJIHBa (B Kr) GT.C=geNe· 24, r.n.e ge -
y.n.eJIbHbIR 3<jJ<jJeKTHBHbIR pacxo.n. TOIIJIHBa; N e - 3<jJ<jJeKTHBHa51 
Mo.lIl.Ho.CTb .n.BHraTeJI5I. 

[O.n.o.BOR pacxo.n. To.IIJIHBa (IIpHHHMaeM Xo..n.o.BOe BpeM5I 3a ro.n. 
210 CyT - 5,040 lJ) Gu =GT.c·210. 

Y.n.eJIbHbIR 3<jJ<jJeKTHBHbIR pacxo.n. YCJIOBHo.rO TOIIJIHBa [B 
Kr/(KBT'lJ)] gqc=3ge, r.n.e 3=QH/41686 (41686 K,U)K/Kr
TerrJIo.Ta crOpaHH5I YCJIo.BHOrO TOIIJIHBa). 

CYTOlJHbIR pacxo.n. YCJIOBHOrO TOIIJIHBa (B Kr) GT.YC=.3G~.c. 
[O.n.OBOR pacxo.n. YCJIOBHo.ro. To.IIJIHBa (B Kr) GN =3Gu • 

CYTOlJHa5I CTo.HMOCTb TOI1JIHBa (B py6.) PC=PTGN , r.n.e P T -

o. rrTo.BaH ueHa Ha TOIIJIHBO (Ta6JI. 8). 

BHA TOflJIHB a 

Ma3YT TOflO'lHblH 

Ma3YT 9KCIIOPTHblH 

Ma3YT ¢JIOTCKHH 

MOTopHoe ~T 

fa30Typ6HHHoe 

~H3eJIbHOe 

[o.n.OBa5I CTOHMo.CTb To.IIJIHBa Pr=,PTGN • 

Ta6JIHua 8 

UeHa 3a 1 T, py6. 

33,0 

33,5 

50,0 

55,0 

55,0 

68,0 

3a.n.aHHe. OIIpe.n.eJIHTb 3Ko.Ho.MHlJecKYID 3<jJ<jJeKTHBHOCTb 
IIpH HCIIo.JIb30BaHI1H To.IIo.lJHo.ro. Ma3YTa BMeCTO 
<jJJIOTCKo.ro. Ma3YTa <1>-12 Ha .n.BHraTeJIe «13yp
MeRcTep H BaRH» (CM. rJI. III, § 1 H rJI. II, § 1). 
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JJ pU UCnOAb30BafiUU CPAOTCIWcO AW3YTa C/J-12 

LJacOBOH: paCXO)1. TOlIJIHBa GT.,,=469 Kr/ Lf. 

CYTOLfHbIH: paCXO)1. TOlIJIHBa GT.c=GT.~·24=469·24=, 11 265 
Kr/cYT. . 

rO)1.0BOH: pacxo)1. TOlIJIHBa GTr = GT.C· 200=.11,265·200= 2253 
T/ro)1., r)1.e 200 CYT ~ XO)1.0BOe BpeM5I B ro)1.Y (lIPHI-I5ITO). 

CTOHMOCTb CYToLfHoro pacxo)1.a TOlIJIHBa Pc=PTGT.C=·50X 
Xll,265=563,25 py6., r)1.e P T=50 py6. - ueHa CPJIOTCKOro Ma

.3yTa . 

CTOHMOCTb rO)1.0BOrO pacxO)1.a TOlIJIHBa Pr= P TGu =50X 
X 2253= 112 650 py6 . 

JJpu ucnOAb30BaH.UU Tonot.tH.Oco hW3YTa 40 

LJacOBOH: pacxo)1. TOlIJIHBa G*T.r =488,4 Kri ll . 

CYTOLfHbIH: paCXO)1. TOlIJIHBa G*T'C=G*T.q ·24=488,4 ·24= 
=11,722 T/CYT. 

rO)1.0BOH paCXO)1. TOlIJIHBa G*u=G*T.c ·200=·11,722·200= 
= 2344,4 T/ro)1.. 

CTOHMOCTb CYToLfHoro pacxo)1.a TOlIJIHBa P*C=P*TGT.C=33X 
X 11,722=387 py6., r)1.e P*T=33 py6. - ueHa TOlIOllH01'O Ma3Y-

1'a 40. 
CTOHMOCTb 1'O)1.0BOrO pacxo)1.a TOlIJIHBa P*r= P*TGu =33X 

X 2344,4=77 365 py6. 

rO)1.0Ba5I 3KOHOMHH lIO TOlIJIHBY )1.JI5I O,lI,H01'O UHJIHH)1.pa 1'JIaBHO

TO )1.BHraTeJIH COCTaBHT 112650-77 365 = 35 185 py6 . 

Bblpa3HM 1'O)1.0ByIO 9KOHOMHIO B lIpoueHTax OT CTOHMOCTH 

,CPJIOTCKOro Ma3YTa: 35285/112650·100=31,3%. 
¢aKTH'-leCKH rO)1.0Ba5I 3KOHOMHH 6Y)1.eT HH.lKe 31,3 %, TaK KaK 

npH I1ClIOJIb30BaHHH 60JIee TH.lKeJIbIX TOlIJIHB lIOBblwaIOTCH .3KC

UJIyaTaUHoHHble paCXO)1.bI, CBH3aHHble C lIO)1.0rpeBOM H OLfHCTKOH 

T OllJIHBa, C 60JIee LfaCTOH: 3aMeHOH: )1.eTaJIeH:. O)1.HaKO lIpH lIOJIYLfeH

HbIX )1.aHHbIX MO.IKHO C'lHTaTb, 'lTO pa60Ta )1.H3eJIH Ha TH.lKeJIblX 

c o pTax TOlIJIHBa peHTa6eJIbHa. 

3a)1.aHHc. OlIpe)1.eJIHTb .3KOHOMHLfecKYlo 3cpcpeKTHBHoCTb lIpH 

HClIOJIb30BaHHH YTYIJIH3aUHOHI-IbIX KOTJIOB . 

H CXOaH.ble aaH.H.ble 

MOIIIHOCTb fJiaJ3HOrO )J,H3eJIH Ne=6430 KBT. 

Y.LI.eJIbHbIH 9 cpcpeKTHBHbIH: p aCXO)1. TOlIJIHBa ge = 0,217 
Kr/(KBT·Lf). 

Tel1JIOTa cropaHHH TOlIJIHBa QH=41 662 K,Il.IK/Kr. 

U eHa TOlIOLfHoro Ma3YTa 40 PT=33,0 py6. 3a 1 T. 

TeMlIepaTypa ra30B lIepe)1. YTl:IJIH3aUHoHHbIM KOTJIOM t1= 
=300° C. 

TeMlIepaTypa ra30B lIOCJIe YTHJIH3aUHOHHoro KOTJIa t2= 
=170° C. 
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PaC"leT 

K03¢q:mUHeHT nOJIe3HOrO ,ll,eHCTBH5I YTHJIH3all,HOHl-IOro KOTJIa 

'Y]K= (1-(,0) (1-t2It1) = (1-0,5) (1-170/300) =0,411, r,ll,e cp= 
=0,5 - ,ll,OJIH TeTlJIOTbI, oT,ll,aHHOf, B OKPYLKalOmylO cpe,ll,y. 

B ueJIHX npe,ll,ynpeLK,ll,eHIiH 06pa30BaHHH cepHoH KHCJIOTbI Ha 

CTeH8X YTHJIH38UHOHHoro KOTJI8 npH KOH,ll,eHC8UHH napoB BO,ll,b1 

BeJIHlJHH8 t 2 ,ll,OJILKH8 6bITb BbIlIle 15,0° C. 

Onpe;:r,eJI5IeM KOJIHlJeCTBO TenJIOTbI B BbIXJlOrri-ibIX r838X, IIO

cryIIHBIiHiX B KOTeJI 38 1 lJ p860TbI ,ll,H3eJI5I: 

Q=0,3geNeQH=0,3·0,217 ·6430·41062= 17.106 I<,Ll,LKI'I, r.ll.e 

0, 3 - ,ll,OJI5I TenJIOThI, YHOCHMOH H3 ll,HJlHH,ll,POB np0,ll,YKT8MH cro

p a HHH. 

HaxO,ll,HM KOJlH'IeCTBO TenJIOTbI, HCnOJIb30BaHHO~1 B YTHJIH38-

IlllOHHOM KOTJIe 38 1 'I: 

Q1 ='Y]KQ =0,411.17.10 6 = 7.10 6 K,Ll,lKI'I. 
Orrpe,ll,eJI5IeM CyTO'IHYIO 3I<OHOMHIO TOnJlHB8 B CB5I 3H C HC-

1I 0Jl b30B8HHeM TenJIOTbI BhITIYCKHbIX r830B Q1, C'IHT851 KD,Ll, )(OT

JI ;I, p860T8BlIlero E8 )KI1,ll,KOM TOnJIHB e , p8BHblM 0,75 : 

GK =7 .106 .241 (41 062· 0,75) =5455 Kr=5,45 T. 

['0 )1,OB851 3I<OHOMH5I p8cxo,ll,a TOnJIHBa COCT8B.'l5leT Gr = 5,45 X 
X 200 = 1090 T, r,ll,e 200 CYT - XO,ll,OBOe BpeM5I B ro,ll,y. 

B bI l IIICJlHM CyTO'IHylO H rO,ll,OBYIO 3I<OHOMHIO B <pI!H3HCOBOM 

1I I,IP ;I}I\CHHH npH ueHe TonOllHoro Ma3YT8 33,0 py6. 38 1 T: B 

" yll\ lI : 3 3 ,0·5,45= 180 py6 . ; B ro.ll. : 33,0·1090=35970 py6. 

3a.u.aHHe. Onpe,ll,eJIIlTb CIUI)KeHHe 3KOHOMH'IHOCTlI npH 113-

Il oce COnJlOB bIX OTBepCTlIH CPOpCYHlur O,ll,HOrO IJ,II

JIHII! lp a }J, ll llr8 Te JI5I «D1IJlCTHK» (CM. rJr. III, § 8). 

D [m ,III;I JI1I 3C IIJIHHlIIlH 1(~ I\()ro-JIH60 3KCnJIY8T811,HOHHOro ¢8K

To p a 11(1 P ;I OO TY ) lIlIlI' Cl T CJIH, ha l{ np 8 BI1JIO, CHIUKaIOTC5I 3H8qeHH5I 

::l Il CPI'O::J hO liOM 1I'I CCI\lI X rr O h a 3 a TCJl e ~1. 

B CJl Y '18 e Il3 Iloca CO lIJIOBbI X OTBCPCTHH ¢OpCyHKH Y,ll,CJIbHbIH 

3 (l)CP CKTHBHbIH P8CXO,ll, TOnJI HB 8 COCT8BJI5IeT g*e=0,236 I( r / (!<BTX 

X 'I) BMeCTO ge=0,219 l(r/ (KB T ''I) (C M . rJI. III, § 8) . 

4 a c o Bo fi pacXO,ll, TOnJIHB a O,ll,HOro UHJIHH,ll,p a COCTaO JI HeT 

(j '1·, .. ,=g*eNe=0,236· 770= 18 2 Krill BMeno GT .. 1= gcN e = 

~ O,219·770=1 69 Krill. 

CYTO'I HbIH paCXO,ll, TOnmll3 8 O,lJ,IIoro ll,HJIHH)l,pa COCT 8BJI5JCT 

(i 'i\. c = G'\.,!· 24= 182·24=4370 l{r/CYT [4,37 T/cYT] BMCCTO, 

0,.c=G T . 4 ·24=169·24=40051(r/ cYT [4,05. T/cF]. 
T8KHM 06pa30M, CYTOlJHblfr nepe p8CXO,ll, TOnJIHB8 Gy,'J, CT Ll= 

=G*T.C-GT.C=4,37-4,05=0,32 T/cYT, lITO COCT8B Wr y6bITOR 

npH HCnOJIb30BaHHH ra30Typ6HHHorO TOnJII1Ba (ueHa : 55 py6. 3a 

1 T) 0,32·55 = 17,6 py6./CYT. 

3a)l.aHl1e. Onpe,ll,eJIHTb 3KOH OMHlleCKYlO ::;qJcpeI<TIlBHOCTb 
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pa60TbI CY,UOB Ha 3KOHOMHLJeCKHX CKOPOCT5IX ,UBH

)KeHH5I. 

ECJJH HMeeTC5I HaBHraUHOHHa51 H KOMMeplI'eCKa51 B03MO)K-

HOCTb YMeHbIlIHTb XO,U CY,UHa, ueJJeC006pa3HO nepeihH Ha 3KOHO

MHLJeCKHH pe)KHM pa60TbI ,UBHraTeJJ5I. TaKOH pe)KHM onpe,Ue

JJ5IeTC5I MHHHMaJIbHbI M Y,UCJJbHbIM paCXO,UOM TOnJIHB a , OH 06bFI

HO HaXO,UHTC5I B ,UHana30He LJaCTOT Bpalll.eHH5I BaJJa 80-95% 
n H ,UJJ5I rJJaBHbIX ,UH3eJIeH H 60-95% N e.H - ,UJJ5I BcnOMora

TeJJbHblX. 

YCTaHoBKH C BPill 06eCrreLJHBaIOT 3KOHOM HLJHYIO pa60TY 

TOJJbKO npH orrpe,UeJJeHHbIX COOTHOIlIeHH5IX Me)K,Uy LJaCTOTOH Bpa

lll.eHH5I KO,IIeHLJaTOrO BaJJa H IlIarOM BHHTa H. HarrpHMe p, ,UJI5I 

r JIaBHOrO ,UBHraTeJI5I «3yJIbuep » (T/x « HoBOnOJIOUK») MHHHMaJIb

HbIH pacxo,U TOnJJHBa ,UOCTHraeTC5I npH rrOJIHOTe IlIara OT 75 ,UO 

85% H pa60Te Ha 3KCnJIyaTaUHoHHbIX pe)KHM aX 0,85-0,95% n H • 

Ha cy,Uax, r,Ue 3HepreTHLJeCKa51 ycraHoBKa COCTO~IT H3 ,UByX 

(,UBHraTeJIb MAH 14V52/5,5A r /x «CMOJJeHcK»), p a 60TaIOlll.HX 

lJepe3 pe,UyKrop Ha BPill, 3KOHOMI1LJeCKHH pacxo,U 06ecnellHBaeT

CH pa60ToH O,UHoro ,UBI1raTeJI5I Ha nOJJHOH 3KCrrJIyaTaUHoHHoH 

MOlll.HOCTI1. 

B Ka)K,UOM KOHKpeTHOM cJJYLJae 3KOHOMHlleCKHH pe)KHM ,UOJI

)KeH onpe,UeJI5ITbCH HH,UHBH,UyaJJbHO C HCnOJIb30BaHHeM rpa~H

KOB 3aBHCHMOCTH pacxo,Ua rCM Ha MHJJIO rrpot'l,UeHHoro rryTH OT 

CKOPOCTH cY,UHa (npHJI. 3). 

npHMepbI onpe)l,eJleHiHI BeJJH'lHHbI 3KOHOMH'leCKOro XO)l,a 

A. PaCLJeT 3KOHOMHH rCM H cpe,UcTB Ha HHX OT HCnOJIb30-

BaHHH 3KOHOMHLJeCKOrO xo,Ua Ha T/x THna «MarHYlToropcK». 

H CXOOHble oaHHble 

I. Cpe,UHH5I oca,UKa B rpy3y Tep , M 8,8 
2. 3a,UaHHa51 TeXHHLJeCKa51 CKOPOCTb B rpy3y (H 3 1<a pTbl 

HOpM) VT , y3 . _ . _ _ . . 19,2 
3. K03~~HUHeHT CHlUKeHH5I TeXHHLJeCKOH CKOPOCTH (H3 

KapTbl HOpM) . 0,94 
4. KOJIHLJeCTBO pa60TaIOlll.HX r n Ha pe)KHMe 3KOIlOM-

xo,Ua . 
5. <PaKTHLJeCKa51 CKOPOCTb Ha pe)KIIMe 3KOHOMXO)l,a 

(no OIlbITY 3KCnJJyaTaUI1H) 14,1 
6. BpeM5I CJJe,UOBaHHH CY,UHa 3I<OHOMXO,UOM, LJac . 25 
7. <PaKTHll ecKH H pacxo,U HaTypHoro TOnJJHBa. Ha 3KO-

HOMXO,Uy, T 

8. <PaKTHLJeCI\HH pacxo,U MaCJIa Ha 3KOHOMXO,Uy, KL 

9. CTOHMOCTb 1 T TOnJIHBa FO= 180, py6. 

40,6 
600 

28 
10. CTOHMOCTb 1 T M"ac.ira Mo6~lJlrap,U 424, aM" . .lI.0.1. . 940 
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PemeHue 

1. 3a,ll,aHHaH 3KCfIJIyaTaUHoHHaH CKOPOCTb B rpY3Y V3= VTX 
XO,94=19,2·0,94=18,0 Y3. 

2. TIpe,ll,rrOJI3raeMbIH Y,ll,eJIbHbIH pacxo,ll, HaTypHoro TOrrJII1Ba 
Ha MHJIIO rrYTH rrpH 3a,ll,aHHOH 3KCrrJIyaTaUI10HHOH CKOPOCTI1 (113 
rpacpl1Ka 1 ,ll,JIH ,ll,aHHOrO cY,ll,Ha): 149 Kr/MI1JIIO. 

3. PaCCTOHHI1e, rrpOH,ll,eHHOe 3KOHOMXO,ll,OM, L= V3t= 14,1 X 
X 25=352,5 MHJIH. 

4. TIpe,ll,rrOJIaraeMbIH pacxo,ll, TOrrJIHBa rrpl1 3a,ll,aHHOH 3KCrrJIya
TaUHoHHoH CKOPOCTlf: 149·352,5=52522 Kr=52,52 T. 

5. 3KOHOMI151 HaTypHoro TOrrJII1Ba: 5,2,5-40,6= 11,9 T. 
6. BpeM5I, 3a KOTopoe CY,ll,HO MOrJIO 6bI rrpeO,ll,OJIeTb rrYTb, 

II pOH,ll,eHHbIH 3KOHOMXO,ll,OM: 352,5/18 = 19,6 lJ. 
7. TIpe,ll,rrOJIO)KHTeJIbHbIH pacxo,ll, MaCJIa Ha O,ll,I1H r,U Ha rrYTb, 

IIpOH,ll,eHHbIH 3KOHOMXO,ll,OM rrpY! ,ll,BI1)KeHI1H cY,ll,Ha C 3a,ll,aHHOH 
omCrrJIyaTaUHoHHoH CKOPOCTbIO : 48·19,6= 940 Kr, r,iI,e 48 - HOp
Ma pacxo,ll,a MaCJIa Ha rJIaBHYIO ,iI,BHraTeJIbHYIO YCTaHoBKY Ha xo
) (y, Kr/lJ. 

8. 3KOHOMH5I MaCJIa : 940-600=340 Kr=0,34 T. 
9. 3KOHOMH5I Cpe,iI,CTB Ha TOrrJIlfBO: 11,9·28= 333 py6 . 
10. 3KOHOMH5I cpe,iI,cTB Ha MaCJIO: 0,34·940·0,64·2,0=409 

pyo., r,iI,e 0,34 T - 3KOHOMH5I MaCJIa; 940 aM. ,iI,OJI. - CTOHMOCTb 
I T M3CJIa; 0,64 HHB. py6./aM. ,iI,OJI. - KYPC aMepHKaHcKoro ,iI,OJI

Jlap il; 2,0 - K03cpcpHUHeHT ueHTpaJIH30BaHHblx ,iI,OrrJIaT. 
II . 3KOHOMH5I cpe,iI,CTB Ha rCM: 333+409=742 py6. 

I). PaClJeT 3KOHOMHH rCM 11 cpe,iI,CTB Ha HI1X OT I1CrrOJIb30Ba-
111111 3KOHOMI1lJeCI<oro XO,iI,a Ha T/x THrra «KpacHOrpa,iI,». 

H CXOeJ!.lble iJaflHble 

1. C pC)(II5I51 oca)~J(a B rpy3Y Tep , M 9,3 
2. 3alJ,a IIlIali TCX IIIJlICCK3 H Cl<OPOCTb B rpY3Y (113 Kap-

TbI HOpM) VT , y3 . 15,8 
3. K03cpcpHUHeHT CIUI)KeHlI51 TeXHWleCI<OH CKOPOCTH (U3 

l(al)TbI HOpM) 0,94 
4 . <PaI<TIILleCKaH CKOPOCTb Ha pe)KI1Me 3KOHOMXO,ll,a 

V3 ", y3 12 
5. BpeM5I CJIe,iI,OBaHH5I CY,ll,Ha 3KOHOMXO,ll,OM, lJ 100 
6. <paKTHlJeCKHH pacxo,ll, HaTypHoro TOTIJIHBa Ha pe)KH-

Me 3KOHOMXO,iI,a, T 57 
7. <PaKTHLJeCIUlfr pacxo,ll, UHPKYJI5IUI10HHOrO MaCJIa Ha 

pe)KI1Me 3KOHOMXO,iI,a, Kr 230 
8. HopMa pacxo,iI,a UI1PKYJI5IUI10HHOrO MaCJIa Ha XO,iI,Y 

(MoTopHoe T), Kr 2,3 
9. CTOHMOCTb 1 T MaCJIa MapKH «MoTopHoe T», py6. 200 
10. CTOHMOCTb 1 T TOTIJIHBa (M a3YT 3KcrropTHbIH 

M-2,0) C YLJeT<?M 6YHKepoBKH, py6. 28 
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PeweHue 

i. PaCCT051HHe, npOH'ueJ-IHOe 3I<O HOMXO,UOM: 12·100= 1200 
MHJl L. 

2. 3a,UaHHa51 3KcnnyaTaUHOHHa51 CKOPOCTb cY,UHa B rpY3Y 
Vs=VT ·O,94=15,8·0,94=14,9 Y3. 

3. Dpe,UrronaraeMbIH y,UenbHbIH pacxo,U HaTypHoro TonnHBa 
Ha MHnI-O rrYTH rrpH 3a,UaHHoH 3KcrrnyaTaUHoHHoH CKOPOCTlI (H3 
rpacpHKa 4 ,Un51 O,UHOTHrrHbIX CY,UOB): 6,7 Kr/MHnI-O. 

4. Dpe,UrronaraeMbIH pacxo,U HaTypHoro TorrnHBa rrpH 3a,UaH
HOH: 3KcrrnyaTaUHOHHOH: cKopocnr: 67·1200=80400 ]{r=80,4 T. 

5. 3KOHOMH51 HaTypHoro TorrnHBa: 80,4-57,0=23,4 T. 
6. BpeM51, 3a KOTopoe CY,UHO rrpeo,Uoneno 6bI rryTb, rrp0H:

,UeHHbIH 3KOHOMXO,nOM, ,UBHra51Cb C 3a,UaHHOH: 3KcrrnyaTaUHOHHOH: 
CKOP OCTbIO: 1200/ 14,9=80,5 lJ. 

7. Dpe,UrronaraeMhIH pacxo,U UHpKyn5ll..I,HOHHOro Macna Ha 
rryTb, rrpof'I,UeHHbIH 3I<OHOMXO,UOM, rrpu ,UBH)KeHHU cY,UHa C 3a
,UaHHoH 3KCrrJIyaTaUHoHHoH CKOPOCThI-O: 2,3 ·80,5 = ·1 85 K1'. 

8. Depepacxo,U UHpKyn5IUHOHHOro Macna rrpH ,UBI1)I<eHHH cY,UHa 
.9KOHOMXO,UOM: 230- 185=45, Kr=0,045 T. 

9. 3KOHOMH~ cpe,UcTB Ha TorrnHBO: 28· 23,4=655 py6. 
10. Depepacxo,U cpe,UcTB Ha uHpKyn5IuuoHHoe Macno: 200X 

XO,045=9 py6. 
11. 3KOHOMH51 cpe,UcTB Ha reM: 655-9=646 py6. 

TI p H M e 'I a H H H. 1. B npHMepe J3 paC'IeTbI no UHJIHH.lI.pOBOMY MaCJIY He 
npOH3BO.ll.HJII!Cb, Tal{ KaK H3 .ll.aHHOM cY.lI.He CHHlKeHHe CKOPOCTH XO.ll.a CY.lI.Ha 
npaKTH'IeCKH He npHBOJlHT [{ H3MeHeHJoIIO yJleJIbHOrO paCXO.ll.a :noro MaCJIa Ha 
e,QHHHlLY nyn!. 

2 . TIPH paC'IeTe 9KOHOMHII cpe.ll.cTB OT 9l{OHOMXO)J:OB u eHbI Ha rCM npa
HHMaIOTC5I B pa3Me pax, onpe.ll.eJIHlOIUHX 3KCnJIyaTaWlOHHbiC paCXO.ll.bl : 

Ha OTelJeCTBeHHbie copTa TOnJllma II MaCJIa - no COOTBeTCTBYIOIUUM 
n peiiCI{ y paHT aM ; 

Ha 3apy GelKHbl e MaCJIa - no CtJeTaM; 
Ha TOnJIHBa, nOJIY'laeMble 3a py6e)KOM no 06MeHHO-33I<ynO'lII bIM onepa

UHllM, - no ueHaM Ha COOTBeTCTBYIOIUl1e 11M OTe'lCCTBeHllble copTa TOnJIHB3 
(fO BH31<OCTbIO 60-180 CCT - 3Kcnopnlblii Ma3YT; FO BH3KOCTbi0 30-
40 CCT - MOTopHoe ,UT; M ,UO - r330Typ6HHHoe; ra30iiJIb - JlH3eJIbHOe 
Mapl{ 1I «J1» ). 
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IIPHJIO)f(EHHE 1 

MOPEXO.LI.HOE (APKTI14ECKOE) Y4I1JII1111E MM¢ 

3A)I.AHHE 

HA KYPCOBOA npOEKT CY.lI,OBOrO .lI,BHrATEJHI 

KypcaHTy _________ _____ __ rp. N2 ______ _ 

Co:n:ep)!{aHHe 

1. KpaTl<oe OIIHcaHHe KOHCTPYKTHBHhIX oco6eHHOCTeii ,n:Bllr3TeJHI 

2. PaC'-1eT p36o'-1ero IJ.llKJI3 H rrocTpoeHHe HH,n:HK3TOPHOH ,n:Harp3MMhI rro CJIe

,n:YIOIIJ.HM HCXO,n:HhIM ,n:3HHhIM : 
MOIIJ.HOCTh • KBT; 
'-1a CTOTa Bp3IIJ.eHHll • 06jMHH; 

TeMrrep3Typ3 B03)IJYX3 B M3U1HHHOM OT,n:eJIeHHll °C; 
OTHOCllTeJIhH311 BJI3)!{HOCTh B03,n:YX3 %; 
TeMnep3Typ3 3360PTI10H BOJlhI . • °C. 

3. AH3JIH3 BJIHllHHll H3 p360Ty JlBHr3TeJISI ___________ _ 

4. 4 epTe)!{ H 3H3JIH3 B03MO)!{HhIX rrpH'-1HH B03HHKHOBeHH5! Jle¢eKTOB H n OBpe)!{ -

,n:eHHH B 9KCnJIY3Tal(HH ___ ______________ ___ _ 

5. Crrel(H3 JIhHOe 3aJl3HHe 

.LI.3Ta 33IIJ.HThI rrpoeKT3 PYI<OBOJlHTeJIh rrpaKTHKH 

__________ 19 r. 



c.n nPHJIO)KEHHE 2 
w OCHOBHblE nAPA.~ETPb{ CnLOBb[~ .ll.H3EJIEfI '" '" '" w 

~ 
TIap aMeTpbl 

.." 
<PHpMa, MapRa I n, 06/MHH I Ne.u, KBTipe, MTIa I pz, MTIa Ip s, MTIa ! ge, 0 cTpaHa AS HraTe.l>! D/S '" r/(KBT ' '1) 

MaJIora6apHTHbie )l,H3eJlH 

LLKPH 50/ 110 50/1 10 170 427 0,71 5,3 0,142 221 
llKPH 74/ 160 74/160 115 920 0,7 1 5,3 ~20 
.ll.KPH 75/160 75/ 160 115 1398 1,05 7,5 217 

5M3 LLKPH 50/110 ·2 50/110 170 515 0,885 214 
llKPH 62/ 140·3 62/140 140 883 0,93 210 
D.KPH 74/ 160-3 74/ 160 120 1310 0,96 208 
LLKPH 84/ 180-3 84/160 110 1722 0,96 205 

62VTBF 11 5 62/115 150 603 0.71 6,2 219 
62VTBF140 62/140 135 662 0,71 6,~ 214 
74VTBFI60 74/160 125 920 0,71 0,140 ~ 14 
84VTBF I80 84/180 115 1273 0,7 1 2 14 
62VT2BF90 62/90 200 765 0,86 6,5 21 ti 
62VT2BF140 62;:140 135 802 0,86 6,5 0,160 216 
74VT2BFI60 74/ 160 IJ5 1104 0,86 6,5 214 

• • 84VT2BFI 80 84/180 110 1545 0,86 0,175 212 
«5ypMeHcTep If BaHH~ K84EFI80 84/180 121 2024 1,02 7,5 0,20 216 

K98FF180 98/200 104 3017 1,11 8,0 0,2 1 209 
K80GF 80/160 126 1943 1,17 8,6 0,22 209 
K90GF 90/180 114 2510 1,18 8,6 0,2,2 209 
K98GF 98/200 103 2995 1,18 8,6 0,22 
L94N F 94/250 83 4048 1,73 
L45GFCA 45/120 175 725 1,30 192 

~ 1 55GFCA 55/ 138 155 1100 1,30 188 



& n pOaOA:JfCel-IUe npuAoJlteflUJl 2 
0> 

TIa paMeTpbI 
<:PnpMa, MapKa j 

N •. JJ" KBT jP." MTIa Ipz, MTIa Ips, MTIa Ir/(~BT.q) CTpaHa AB Hf a TeJllI D/S In, 06/MHH 

L67GFCA 67/ 170 123 1600 1,30 190 
«5ypMei1cTep H SaiiH» L80GFCA 80/ 195 106 2250 1,30 189 

L90GFCA 90/2 18 97 2900 1,29 188 

KZ57/80C 57/80 225 489 0,635 5,8 0,152 217 
KZ57/80E 57/80 225 589 0,765 
KZ70/120C 70/ 120 130 670 0,62 0,143 
KZ70/120E 70/ 120 135 1030 0,91 

MAH KSZ90/ 160A 90/ 160 122 2362 1,14 8,5 0,265 209 
KSZI05/ 180A 105/ 180 106 2953 1,07 8,6 0,24 205 
KSZ52/105CL 52/105 165 883 1,371 195 
KSZ70/ 150CL 70/ 150 120 1650 1,432 193 
KSZ78/ 155CL 78/ 155 1I0 1960 1,46 195 
KSZ90/ 160CL 90/ 160 110 2700 1,431 194 

RD76 76/155 119 1,118 0,861 7,5 0,17 210 
RD90 90/ 15.5 119 1693 0,882 7,5 0,17 2J(J 
RND90 90/ 155 122 2134 1,09 9,0 0,22 209 

«3yJIb l.\ep» RNDlO5 105/ 180 108 2944 1,08 8,4 0,23 209 
RN D90M 90/155 122 2466 1,26 9,4 0,27 206 
RNDI05M 105/ 180 108 3385 1,23 9,4 0,27 206 
RLA90 90/ 190 98 2650 1,34 198 
RTA 

I060S 160/180 108 2430 0,97 212 
«<:PnaT» GMTA90 90/ 160 118 2134 1,03 8,0 0,23[; 206 

GMTAI060 106/ 190 120 2944 1,01' 7,9 0,232 206 



c.n 5, 00 :093 0,91 7,2 208 
* «MHllYOHCl!:!' 5/1 :1 1,12 8,5 0,20 206 

85/ 1 0 120 2797 1,40 10,0 0,30 206 

«'uOKC<jJOP.n.» 76j 76/86 + 166 119 1840 0,93 6,8 217 
M76j 76/52+1 86 123 2024 1,0 7.,5 0,19 205 

Cpe)l,Heo6opoTHble )l,H3eJlH 

425/ 34 25/34 500 3,7 0,54 5,8 237 
CCCP YH25/34 25/34 500 50 0,73 6,5 0,25 235 

4H36/45 36/45 500 191 1,02 213 

PC2-5 40/ 46 520 479 1,92 12,0 0,24 202 
PC2-6 40/46 520 551 2,13 200 

" ilHJlCTHK» PC3 48/52 478 699 1,93 12,0 0,25 198 
PC3-5 48/52 470 795 2,13 
PC4 57/62 400 11,10 2,10 12,0 0,255 198 

25MTBH40 25/40 500 64 0,79 0,15 233 
«EYPMeilcTep H BaHH» 26MTBH40 26/ 40 500 93 1,07 214 

50LU 50/54 468 625 1,55 10,0 0,265 213 
60P 60/64 375 1,87 

RV40/54 40/54 400 401 1,80 12,0 209 

MAH L-V40/54A 40/54 450 460 1,84 12,0 0,29 208 
L-V52/55A 52/ 55 450 776 1,77 12,0 0,27 202 
V65/65 65/65 400 1320 1,82 0,20 202 

BAH-22 22/32 600 51 0,925 0,15 228 
«3YJlbllep» ZL40/48 40/48 430 353 8,9 0,18 213 

ZV40/48 40/48 500 368 1,83 12,0 0,286 206 

TM 410 41/47 550 442 1,76 11,5 0,27 204 
TM 620 62/b6 425 1251 1,80 11 ,5 

0) 
«¢iiaT:' A 550 55/59 430 883 1,79 11,5 0,285 206 ...., 



IlPHJIO)!(EHHE 3 

rPM>HI(H 3ABHCHMOCTH PACXO)1,A rCM HA MHJIIO 
npOn)1,EHHoro nYTH OT CI(OPOCTH CY)1,HA 

Ha rpa<j>HKax npHBe.n;eHbI CJIe.n;.YlOllI.He 3aBHCHMOCTH: 

npepblBHcTblMH JIHHHlIMH - 3aBHCHMOCTb pacxo.n;a HaTypHoro TOnJIHBa Ha 
MHJIIO nyTH OT CI<OPOCTH cy.n;Ha C yqeTOM nepepacxo.n;a TOnJIHBa Ha BcnOMO
raTeJIbHble MexaHH3MbI CHCTeM f.n: npH .n;BH)!{eHHH B rpy3y . (KpHBble 1) H 
B 6aJIJIaCTe ( KpHBble 2). KpoMe TenJIOxo.n;OB Tuna «MarHHToropCK» , « CKYJIbn
TOp l(oHeHKOB», « I1H)!{eHep MaqYJIbCKHii» (rpa<j>HKH 1-3). .n;JIlI KOTOPblX 
KpHBbie 1 H 2 1l0CTpOeHbI npH 1l0JIHOM HCIlOJIb30BaHHH BaJIOr eHepaTopoB; 

CIlJIOllIHblMH TOJICTblMH JIHHHlIMH - 3aBHCHMOCTb pacxo.n;a HaTypHoro 

.OIlJIHBa Ha MHJIIO OT CKOPOCTH cy.n;Ha C yqeTOM Ilepepacxo.n;a TOIlJIHBa Ha 
BClloMoran!JIbHble MexaHH3Mbi H CMa30qHbIX MaCeJI f.u B rpyay (KpHBble 3) 
H B 6aJIJIaCTe (KpHBble 4); .n;JIlI Cy.n;OB C .n;ByMlI f.n: B rpy3y (KpHBble 5) H B 
6aJIJIaCTe (KpHBbIe 6) . 3TH KpHBble MO)!{HO HaaBaTb KpHBblMH 3aBHcHMoCTII 
pacxo.n;a « llpHBe.zteHHoro» TOIlJIHBa Ha MHJIIO OT CK OPOCTH c y.n;Ha; 

8 9 10 If IF. 13 14 15 16 17 18 19 2Q 21 Vs 

fpa<j>HK 1. Tjx «MarHHToropCK»: 

1, .~, 5, 7, 9 - T cp=9.0 M ; 2, 4, 6, 8, /0 - T cp =6,1 M 
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1,3,5,7,9 - T cp = 8, 15 M; 2, 4, 6, 8, 10 ~_ Tep =6,15 M 
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fpaqH!K 4. T/x «KOMCOMOJlteU KHPrll3HH» (THna T/X «Kpac. 
Horpa,n:») : 

J, 3 - T cp=9.35 M; 2, 4 - T
Cl

, = 3.75 M 

71 



72 

12 13 14 15 16 

fpacpHK 5. T Ix «B5!TKa» (THua T/x «BbJ6opn): 
1, 3 - Tcp=9,Q M; 2, 4 - OaJlJlaCT 

17 Vs 
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I, 3 - Tcp = 9.0 M; 2, 4 - 6aJlJlaCT 
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1,3- Tcp=9,2 u; 2,4- Tcp=4,85 M 
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fpa¢IlK 10. TJx «CeBepOJlec» (TIllIa T/X «BoJJroJlec»): 

/, 3 - T cp = 7.2 M; 2, 4 - 6aJlJlaCT 

CnJIOlIlHbIMIl TOHKIlMIl JIIlHIl5lMIl (rpa¢H1u! 1 Il 2) - 3aBHCIlMOCTb pacxo,!{a 

« np IlBe,!{eHHoro» TOflJlIlBa OT CKOPOCTH CY,!{OB C ,!{BYM5I cpe'!{Heo6opoTHbIMH 
I(BHraTeJI5IMH flPIl CIlCTeMaTIl'IecKoft pa60Te IlX Ha 3apy6elKHblx M aCJIaX KaK 

IlJI5! ,!{BHlKeHH5I Ha ,!{ByX f.Il. B rpy3y (KpHBble 7) H B 6aJIJIaCTe (KpllBble 8). 
TaK Ii )J,JI5I ,!{BmKeHH5! Ha O,!{HOM f.Il. B rpy3y (KpHBble 9) H B 6aJIJIaCTe (Kpll

I\ble 10) . 
Ha OCH a6CIl.HCC Ka}K)J,Oro rpa¢m(a HaHeceHbI 311aqeHIl51 cKopoCTeft V (B 

y3). Ha OCH opAIlHaT - 3HaqeHH5I y,!{eJjbHblx pacxo'!{oB HaTypHoro TOflJlIlBa 

Ha elJ.HHHIl.Y flyTH B (B Kr/MIlJIIO). 
B flO5lCHeHH5IX flO,!{ rpa¢mmMH CllMBOJIOM Te p 0603HaQeHbI cpe)J,HHe oca,!{

KIl CY,!{OB. 
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