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ВСТУП 

 

Світова проблеми охорони навколишнього середовища, 

швидкозростаючий попит на паливо та енергію змушує шукати шляхи для 

ефективного пошуку нових енергетичних технологій, які дали можливість 

зменшити рівень забруднення й одночасно не уповільнювали економічного 

зростання. Ключовим у розв'язанні даної проблеми займає воднева енергетика, 

тобто використання водню на основі паливних елементів у двигунах 

внутрішнього згорання та інших галузях економіки [7]. 

На сьогоднішній день одним з перспективних та екологічних джерел для 

отримання теплової та електричної енергії належить водень. Він має високу 

теплотворну здатність, а також відноситься до екологічно чистого палива, яке 

не містить шкідливих продуктів згоряння, лише водяна пара 50.  

Одним із стримуючих факторів використання водню як на транспорті так 

і в інших галузях – це відсутність водневих технологій, які дадуть можливість 

замінити існуючі традиційні види палива на транспорті. 

На сьогоднішній день питання, що стосуються водневих технологій в 

Україні, знаходяться на початковій стадії, хоча цією проблемою займається 

значна кількість наукових установ. Україна має значні запаси цирконієвих руд, 

продуктів переробки різних галузей промисловості, що є перспективою 

використання водню як для палива так і інших водневих систем 50. 

Тому теоретичні основи з дослідження роботи автомобільного двигуна на 

водневому паливі, що дозволить зменшити рівень забруднення навколишнього 

середовища, є актуальним і важливим завданням.  
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1 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1.Технічні характеристики ВАЗ21011 

 

За замовчуванням двигун 21011-1000260-25 став базовим варіантом для 

автомобілів сімейства ВАЗ. Першим експериментом стала модифікація 21011 - 

в двигуні став менший хід поршня, зате збільшився діаметр циліндра. Фактично 

це була заводська форсіровка мотора фахівцями для збільшення потужності, і 

позбавити від необхідності проводити при цьому капремонт частіше зазначеної 

періодичності. 

 

Таблиця 1.1 - Технічні характеристики ВАЗ 

Виробник АвтоВАЗ 

Марка ДВЗ 21011 

Роки виробництва 1974 – 2006 

Об’єм 1294 см3 (1,3 л) 

Потужність 50,7 кВт (69 к.с.) 

Крутний момент 94,3 Нм (3400 об/хв.) 

Вага 114 кг 

Степінь стиску 8,8 

Тип мотора рядний 

Кількість циліндрів 4 

Число клапанів на кожному циліндрі 2 

Матеріал  сплав алюмінієвий 

Впускний колектор «довгі» перегородки 
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Продовження таблиці 1.1. 

Випускний колектор «павук», схема 4/2/1 

Матеріал блока циліндрів чавун 

Діаметр циліндра 

 А клас – 79 – 79,01 мм 

B клас – 79,01 – 79,02 мм 

С клас – 79,02 – 79,03 мм 

D клас – 79,03 – 79,04 мм 

Е клас – 79,04 – 79,05 мм 

Поршні 79 мм 

Кільця не симетричні, без покриття 

Діаметр поршня 

А клас –78,94 – 78,95 мм 

В клас – 78,95 – 78,96 мм 

С клас – 78,96 – 78,97 мм 

D клас – 78,97 – 78,98 мм 

Е клас – 78,98 – 78,99 мм 

Колянвал чавун ВК, короткий радіус кривошипа 

Кількість корінних підшипників 5 

Хід поршня 66 мм 

Паливо АІ-93 

Нормативи екології Евро-2 

Розхід палива 

траса – 8 л/100 км 

змішаний цикл 9,5 л/100 км 

місто – 11 л/100 км 

Розхід масла максимум 0,7 л/1000 км 

Моторне масло для 21011 5W-50 або 10W-40 

Об’єм моторного масла 3,75 л 

Робоча температура 80° 

Ресурс мотора 

заявлений 125000 км 

реальний 200000 км 
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Закінчення таблиці 1.1. 

Регуліровка клапанів Гайки 

Система охолодження примусова, антифриз/тосол 

Кількість охол.рідини 9,75 л 

Помпа с пластиковою крильчаткою 

Свічки на 21011 А-17-ДВ 

Зазор між електродами свічки 0,5 – 0,6 мм 

Ланцюг ГРМ 114 ланок, двухрядна 

Порядок роботи циліндрів 1-3-4-2 

Повітряний фільтр картонний картридж  

Масляний фільтр оптимально Mann W914/2 

Маховик 

Вага 0,62 кг, 129 зуба, 6 посадкових 

отворів без зміщення, діаметр зовнішній 

27,75 мм, внутрішній 25,67 мм 

Болти кріплення маховика М10/1,25 мм, загальна довжина 23,5 мм 

Компресія 

10 – 14 бар, перепад тиску в сусідніх 

циліндрах  не більше 1 бара 

Температура масла 80°С 

Температура спрацьовування 

термостата 80 – 84°С 

Обороти холостого ходу 850 – 950 хв-1 

Зусилля затягування різьбових 

з’єднань 

свічка – 37,24 Нм 

маховик – 83,3 Нм 

болт щеплення – 29,4 Нм 

кришка підшипника – 80,36 Нм 

(корінний) и 50,96 (шатунний) 

головка циліндрів – дві стадії 39,2 Нм, 

112,7 Нм 
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Рисунок 1.1 – Габаритні розміри ВАЗ-2101 

 

 

Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд двигуна 21011-1000260-25 
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Рисунок 1.3 – Конструкція двигуна ВАЗ 
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1.2 Регламент ТО  

 

Терміни заміни витратних матеріалів та операцій в двигуні 21011 

наступний: 

Об’єкт технічного обслуговування Час або пробіг  

Ремінь ГРМ заміна через 100000 км 

Батарея  1 рік/20000 

Зазор в клапані 2 роки/20000 

Вентиляція картера 2 роки/20000 

Привідні ремні 2 роки/20000 

Паливо-провід і кришка бака 2 роки/40000 

Масло двигуна 1 рік /10000 

Фільтр масляний 1 рік /10000 

Фільтр повітряний 1 – 2 роки/40000 

Фільтр паливний 4 роки/40000 

Фітинги и шланги 

обігріву/охолодження 2 роки/40000 

Охолоджувальна рідина 2 роки/40000 

Датчик повітряний 100000 

Свічка запалювання 1 – 2 роки/20000 

Випускний колектор 1 рік 
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1.3 Стан та напрямки розвитку екологічно безпечних двигунів 

 

На підставі аналізу літературних джерел встановлено, що до екологічно 

безпечних двигунів можна віднести [1, 14]: 

− електричні приводи,  

− гібридні автомобілі,  

− водневий привід,  

− повітряні двигуни 

− двигуни, які працюють на біопаливі. 

Транспортні засоби, які працюють на електричному приводі, приводиться 

в рух електричними двигунами, які живляться від акумуляторів або від 

паливних елементів. Передача крутного моменту здійснюється традиційно на 

колеса автомобіля. Як варіант, використовують сонячної батареї з метою 

підзарядки акумуляторів.  

Автомобілі на електричному приводі які живляться від свинцево-

кислотних акумуляторів не дозволяють отримати характеристик порівняно з 

ДВЗ стосовно запасу ходу та вартості, хоча коефіцієнт корисної дії їх становить 

близько 70 % [1, 14]. 

На сьогоднішній день також використовують нікель-метал-гідридні 

акумулятори, їх вартість висока, пов’язана з високою ціною на нікель, що 

стримує їх масове виробництво. Перспективнішими є літій-іонні акумулятори, 

але запаси літію недостатні для їх виробництва.  

Однією та основною перевагою таких автомобілів є відсутність 

шкідливих викидів, а недоліком ‒ утилізація акумуляторів в основі яких 

отруйні компоненти свинцю або літію, малий робочий діапазон температур, 

низький запас ходу без дозаправки [1, 14]. 

Гібридні автомобілі ‒ це автомобілі які приводяться в рух за допомогою 

системи «електродвигун - двигун внутрішнього згоряння», така система 

отримує живлення як паливом так і від електричного акумулятора (рис. 1.4) [5], 

[55]. 
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Рисунок 1.4 ‒ Схема та принцип роботи гібридного автомобіля [14],: 

1 ‒ двигун внутрішнього згоряння; 2 ‒ механізм розчеплення потужності; 

3 ‒ генератор електричного струму; 4 ‒ акумулятор; 5 ‒ інвертор.  

 

Основними перевагами гібридного приводу є [14]:  

− екологічність;     

− хороші ходові характеристики;     

− збереження та повторне використання енергії;   

− можливість заправки транспортного засобу звичайним пальним. 

До недоліків можна віднести складність конструкції та утилізація 

акумуляторних батарей.  

Особливою характерністю транспортних засобів які працюють на 

водневому ДВЗ та паливних елементах є те, що приводити в рух їх можна 

шляхом безпосереднього впорскування водню в циліндри двигуна, так і 

застосовувати воднево-кисневі-паливні елементи [14].  

Використання водню дає можливість збільшити потужність ДВЗ до 17 %.  

Якщо використовувати в якості приводу паливний елемент, принцип 

роботи якого полягає у вироблені електричного струму в процесі 

електрохімічної реакції. Їх відмінність від акумуляторів полягає в тому, що 

речовини електрохімічної реакції подаються ззовні, на відміну від акумуляторів 

(рис. 1.5) [14].  
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Протонообмінна полімерна мембрана 4 розділяє два електроди, анод 3 і 

катод 5. Кожний електропровідних складається пластин на які нанесений 

каталізатор 2 ‒ платина чи сплавом чи інші композиції. Потрапляючи на 

каталізатор 2 анода 3 молекула Н2 втрачає електрони і дисоціює:  

H2 = 2H+ + 2e–. 

 

Рисунок 1.5 ‒ Принцип роботи паливного елемента з протонообмінною 

мембраною [14]: 

1 ‒ водень; 2 ‒ каталізатор; 3 ‒ анод; 4 ‒ протонообмінна полімерна 

мембрана; 5 ‒ катод; 6 ‒ кисень з повітря; 7 ‒ вода; 8 ‒ електричний струм 

 

Після чого протони проходять через мембрану 4 до катода 5, а електрони 

відштовхуються у зовнішній ланцюг, оскільки мембрана 4 їх не пропускає. На 

каталізаторі 2 катода 5 молекула О2 з’єднується з електроном  і протоном Н+ й 

утворює Н2О (рис. 1.2): 2H+ + 0,5O2 + 2e– = Н2О. 

В результаті перетворення електричної енергії у водень, а потім знову в 

електричну енергію, ККД паливних елементів становить 30-45 %.  

До переваги автомобілів на водневому паливі можна віднести: відсутність 

забруднення навколишнього середовища, оскільки в атмосферу викидається 

тільки водяна пара; водень можна використовувати як паливо в ДВЗ; коефіцієнт 

корисної дії паливного елемента приблизно 45 %. 

До недоліків водневого палива можна віднести: недосконала технологія 

зберігання, відсутні стандарти до водню, як палива. 



18 

 

 

Особливістю автомобілів, які працюють на стисненому повітрі в тому, що 

вони працюють на малих швидкостях до 56 км/год [56]. 

Якщо швидкість транспортного засобу понад 56 км/год, додатково із 

стиснутим повітрям використовується бензин, дизельне пальне, метан або 

спирт.  

Широкого розповсюдження отримали двигуни, які працюють на 

біологічному паливі. Біологічне паливо класифікують на рідке, яке 

використовують у ДВЗ: етанол, метанол, біодизель; тверде ‒ дрова, солома; 

газоподібне ‒ біогаз, водень [1, 14].  

Біогазове паливо отримується шляхом бродіння біомаси. Склад 

біологічного газу: метану ‒ 55 - 75 %, CO2 ‒ 25 % - 45 %, та H2 і H2S. 

На основі аналізу стану та напрямків розвитку екологічно безпечних 

двигунів варто відмітити, що перспективним та екологічно чистим видом 

палива для ДВЗ є водень або воднево-кисневі паливні елементи, які потребують 

подальших досліджень. 

Використання на автотранспортних засобах альтернативних видів палива, 

дасть можливість зменшити викиди шкідливих речовин.  

Використання екологічно безпечних двигунів базується на вирішені ряду 

технічних та конструктивних проблем, що потребує великих капіталовкладень 

в автомобільній промисловості.  

Важливим ключовим питанням для вирішення проблеми, що стосується 

зменшення викидів шкідливих речовин з продуктами згоряння ‒ удосконалення 

наявних конструкцій двигунів внутрішнього згоряння, що першочергово 

передбачає [1, 14]: 

− удосконалення систем живлення двигунів; 

− досягнути повноти згоряння палива на різних режимах роботи; 

− використання різних механізмів з метою нейтралізації чи фільтрації 

відпрацьованих. 
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1.4 Характеристика водню, як палива  

 

Водень має хороші фізичні та хімічні властивості, що дає йому переваги 

над звичайним паливом і, таким чином, добре адаптовується до двигунів 

внутрішнього згоряння. 

Застосування водню, як палива для ДВЗ питання актуальне і не нове. Ще 

наприкінці 20-х на початку 30-х років в країнах Європи (Німеччина, Англія) 

почали розробляти водневі двигуни для аеростатів та підводних човнів.  

Ще на початку 70-х років минулого століття, коли загострилась проблема 

екології, набуло актуальності питання, використання водню, як палива, як 

екологічно чистого продукту [[1, 14]. 

Водень – одне з найбільш енергоємнісних палив. Теплотворна здатність 

водню Ни =120∙103 кДж/кг, а отже майже втричі перевищує значення 

аналогічної величини порівняно з іншими видами палива. 

В таблицях 1.2, 1.3 та 1.4. наведені характеристики основних параметрів 

сумішоутворення, порівняльні та енергоємнісні властивості бензину й водню. 

 

Таблиця 1.3 ‒ Параметри сумішоутворення [1, 14] 

Паливо Ни, МДж/кг L0, м
3 v ρh, г/дм3 

Бензин 44,0 50,06 0,020 4,37 

Водень 120 2,38 0,42 0,09 

Аналізуючи табл. 1.2, доцільно відзначити, що для водню, як палива ДВЗ, 

складає об'ємне відношення v паливо - повітря в стехіометричній суміші 

складає 0,42, тоді коли в бензиновому двигуні ‒ 0,02. Під час зовнішнього 

сумішоутворення об'ємну частку водню в суміші можна збільшити. 

Аналізуючи стехіометричний склад суміші водневого двигуна, а саме 

енергоємність заряду зі зовнішнім сумішоутворенням варто відмітити він на 

15 % нижчий від бензинового. Під час внутрішнього сумішоутворенні на 12 % 

вищий, за рахунок чого можна отримати високих показників ефективного тиску 

‒0,85 МПа, але такий склад паливної суміші схильний до самозапалювання під 
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час процесу впуску, що призводить до явища детонації й утворенням оксидів 

азоту. Тому змінювати склад водневоповітряної суміші під час роботи двигуна 

за максимальної потужності потребує обмеження , яке повинно становити не 

більше 1,5. 

 

Таблиця 1.3 ‒ Порівняльні характеристики водню та бензину [1, 14] 

Властивість-параметр Бензин Водень 

Енергія запалювання, МДж 0,25 0,02 

Відстань гасіння, мм Більше 2,5 0,6 

Температура запалювання, оС 530 430 

Межа запалювання, % (за об’ємом) 0,59-6,0 4,7-74,2 

Коефіцієнт дифузії (за нормальних умов) см2/с 0,08 0,63 

Швидкість поширення полум’я, см/с 30 270 

Нижча теплотворна здатність, МДж/кг 44,0 120 

Стехіометрична кількість повітря на 1 кг 

палива, кг 

14,95 34,2 

Теплотворність паливної суміші при  = 1 

- у суміші з повітрям, МДж/м3 

- у суміші з киснем, МДж/кг 

 

3,71 

- 

 

3,18 

13,4 

 

Таблиця 1.4 ‒ Енергоємний склад палива під час роботи двигуна 

внутрішнього згоряння на бензині й водні [1, 14] 

Паливо 
Сумішо-

утворення 

Hz, кДж/дм3, за значень  

1,0 1,1 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

Бензин Зовнішнє 3,77 3,44 3,16 2,53 - - - - - 

Водень 
Зовнішнє 3,19 2,98 2,80 2,36 1,87 1,55 1,32 1,02 0,83 

Внутрішнє 4,53 4,12 3,78 3,02 2,27 1,81 1,51 1,13 0,90 
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У двигунах внутрішнього згоряння із зовнішнім сумішоутворенням 

ступінь гомогенності, дозволяє отримати такі властивості водню: температура 

кипіння та дифузійність (табл. 1.4). В даному співвідношенні ‒ водень 

наділений корисними властивостями [14]: 

− температура кипіння водню за будь-яких умов роботи двигуна 

становить 253 °С що усуває можливість утворення рідкої фази в суміші; 

− дифузійність водню майже у вісім раз вища за дифузійність 

вуглеводневих палив у повітрі, що вказує на високу швидкість змішування 

повітря й водню.  

З наведеного вище, випливає висновок, що водень, як паливо залишається 

актуальним та екологічно чистим.  

 

1.5 Сучасний стан використання водню на автомобільному 

транспорті 

 

Використання водню, як палива для двигунів внутрішнього згоряння 

можливе за кількома напрямами [1, 14].  

По перше – це спалювання, аналогічно до газового палива, яке 

використовується на сьогоднішній день. Переобладнання ДВЗ для роботи на 

водневому паливі аналогічне переобладнанню на стиснений природний або 

зріджений нафтовий газ.  

Варто відмітити, що збільшення маси автомобіля дає лише воднева 

паливна система, втрата простору в автомобілі з водневим ДВЗ менша, хоча 

водневий бак є в обох варіантах.  

Водень характеризується хорошим порційним змішуванням з повітрям 

порівняно з бензином, повнота згоряння водню більша, коли у бензинових 

двигунах залишається незгоріла робоча суміш поблизу стінок циліндра [1, 14]. 

На основі аналізу літературних джерел, транспортні засоби, які працюють 

на водневому паливі умовно можна класифікувати за трьома класами [1, 14] 

1) Перший клас – автомобілі, двигуни внутрішнього згоряння, яких 

працюють на водні або суміші водню й бензину.  
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Склад  суміші бензину й водню наступний − 5-10% водню, а решта 

бензин. За рахунок добавки водню коефіцієнт корисної дії двигуна 

збільшується на 20%, вміст CO та вуглеводнів CnHm у відпрацьованих газах 

зменшується в півтора рази, оксидів нітрогену NnOm ‒ до п'яти разів. ДВЗ та 

автомобілі використовувались ще в 70-80-х роках, але з врахуванням недоліків, 

дані транспортні засоби стали на шляху перехідними на шляху до третього 

класу. 

2) Другий клас ‒ це транспортні засобами, які мають два енергоносії – 

гібридні автомобілі. Основним рушієм таких автомобілів – енергоакумулятор, 

який отримував живлення від двигуна внутрішнього згоряння. В свою чергу 

ДВЗ працює на водні або суміші бензину з воднем. 

Коефіцієнт корисної дії двигуна гібридного автомобіля становить 90-95%. 

Для порівняння: дизельного ‒ 50 %, бензинового ‒ 35 %. 

Варто відмітити, сумарний ККД гібридних автомобілів зростає до 30%, а 

витрата палива зменшується, відповідно вміст СО у відпрацьованих газах 

зменшується. 

3) Третій клас – це автомобілі, які працюють від паливного елемента, 

коефіцієнт корисної дії якого 85 %. Використання даних транспортних засобів в 

умовах міста дозволяє отримати п'яти-шестиразову перевагу від звичайних 

автомобілів за рахунок зменшення витрати палива та вмісту СО у 

відпрацьованих газах. 

Компанія Allis-Chalmers Manufacturing Company (США) ще в 1959 році 

створила автомобіль на паливних елементах. Перші лужні паливні елементи 

(AFC) були встановлені на трактор, а у 1962 році ‒ на автомобіль для гольфу. У 

1967 році, інша компанія (США) ‒ Union Carbide встановила паливні елементи 

на мотоцикл.  

Основним завданням Департаменту Енергетики США (DOE) є зниження 

вартості паливних елементів до $30 за 1 кВт станом на 2020 рік, тобто вартість 

силової установки потужністю 100 кВт. (134 л.с.) становитиме $3000. На 

сьогоднішній день вдосконалення паливних елементів продовжується, в плані 
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ваги, компактності та вартості, вони можуть працювати при температурі мінус 

30 °С. 

Фірми «BMW» і «Mazda» здійснюють поступовий перехід 

автотранспорту (гібридна схема) на водень. Їхні автомобілі можуть одночасно 

працювати як на водні так і бензині. На транспортних засобах водень 

зберігається у газоподібному стані під тиском (30-35 МПа) або в рідкому стані 

‒ за порівняно невисокого тиску, але низької температури (-253 °С). Для 

першого випадку необхідний балон, розрахований на високий тиск, а в другому 

‒ надійна теплоізоляція. 

Фірма «Mazda» використовує менш безпечний варіант з баком високого 

тиску в яких водень зберігається досить довго та добре, а «BMW» - з рідким 

воднем. 

У другому випадку безпека вища, але у випадку збільшення тиску у баку 

запобіжний клапан почне стравлювати водень в навколишнє середовище. 

атмосфери.  

Фірма «BMW» запропонувала свою систему зберігання водню: під час 

експлуатації транспортного засобу, скраплене повітря з навколишнього 

середовища прокачується між стінками водневого бака та зовнішньою 

теплоізоляцією. 

Одним з важливих питань є спосіб подачі палива у двигун. На 

автомобілях «BMW» з восьмициліндровим двигуном, які розвивають 

потужність на водні до 184 к.с. і мають змогу проїхати 300 км на 170 л водню а 

на бензині ‒ 650 км.  

На сьогоднішній день актуальним залишається відкритим питанням для 

великих  автомобільних корпорації – це розробка екологічно безпечних 

двигунів для автомобілів, які дозволять забезпечити найбільшу довжину 

вільного пробігу (від заправки до заправки).  

Основний момент: витрати H2 можуть бути зменшитися вдвічі за рахунок 

економії від масштабів та використання електроенергії поза піком. 

Американські вчені розробили технології отримання водню з глюкози та 

її продуктів, крохмалю та целюлози. Технологія отримання полягає в тому, що 



24 

 

 

після переробки глюкози за допомогою спеціальних ферментів, глюкоза  

перетворюється на глюкуронову кислоту, з якої можна отримати 12 % водню.  

На сьогоднішній день відомі інші технології отримання водню, зокрема 

які базуються на хімічному, термохімічному процесах, а також електролізі води 

[1, 14]. 

Недоліком отримання водню способом хімічного процесу є затрати 

значної, необхідної для добування викопного палива, що в свою чергу 

призводить до забрудненням навколишнього середовища. 

Недолік електролітичного способу отримання водню – високий рівень 

споживання електроенергії, хоча такий водень є найбільш доступним, а хоча і 

вартісним продуктом.  

Технологія, отримання водню шляхом парової конвенції, яка передбачає 

45 % затрат від загального обсягу, на процес парової конверсії, набула 

широкого поширення. 

На сьогоднішній день залишається актуальним питання отримання водню 

за рахунок нових технологій, які б відповідали економічним, енергетичним та 

екологічним вимогам. 

Особливий метод отримання водню шляхом перетворення сонячної 

енергії запропонували вчені EPFL (Швейцарія), а саме сонячні панелі, які 

перетворюють енергію сонця у водень [1, 14]. 

Технологія отримання водню, за допомогою фотоелектричних панелей, 

які утворюють електричний струм, що в свою чергу розщеплює молекули води 

на водень та кисень. Вартість отримання водню за такою технологією досить 

дорога, тому вона не знайшла застосування. 

Одним із перспективних способів зберігання сонячної енергії у вигляді 

водню є створення нових енергетичних систем. Також для виробництва водню 

можуть використовуватись фотоелектричні панелі, які здатні утворювати 

електричний струм, що в свою чергу розщеплює молекули води на водень та 

кисень. Дана технологія є дуже вартісною тому не знайшла широкого 

застосування. 
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Одним із способів отримання водню є використання теплової і 

електричної енергії, яка виробляється на АЕС в нічний час коли споживання 

електроенергії зменшується. 

Не менш актуальним питанням залишається технологія зберігання водню. 

Одним із най безпечних способів зберігання водню залишається 

газобалонний, кріогенний і метало гідридний. 

В країнах ЄС, США, Канада, Японія – це країни в яких виділяється 

фінансування на науково-дослідні, конструкторські роботами, що стосуються 

виробництва та зберігання водню. Зокрема в США понад 1 млрд. доларів в рік 

виділяється на водневу енергетику.  

Одним із перспективних способів отримання водню в України – це за 

рахунок хімічних, коксохімічних та нафтопереробних заводів, а точніше 

продуктів їх переробки. 

Технологія виробництва водню, передбачає [1, 14]: 

− добування або перетворення (до стиснутого або зрідженого стану, 

або закачування у гідриди); 

− транспортування; 

− застосування; 

− зберігання. 

З урахуванням всіх затрати на кожному етапі виробництва, отримуємо 

його високу вартість і відносно низьку сумарну енергоефективність.  

Головними актуальними питаннями на шляху виробництва водню 

залишаються: 

– покращення екологічних характеристик технологічного процесу 

отримання водню та підвищення ККД; 

– зниження вартості виробництва водню; 

– збільшення експлуатаційного ресурсу паливних елементів; 

– забезпечення безпеки на всіх етапах виробництва починаючи від 

виробництва, закінчуючи утилізацією паливних елементів. 
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Водневі технології в Україні знаходяться на початковому етапі, не 

зважаючи на їх актуальність. До основних причин, які перешкоджають, на наш 

погляд, активізації робіт з водневої енергетики, можна віднести: в першу чергу, 

відсутня законодавча база; державна програма з розробки та виробництва 

паливних елементів; державне фінансування впровадження наукових розробок, 

що стосуються водневої енергетики; відсутня зацікавленість бізнесу на 

інвестування коштів в наукові дослідження та багато інших. 

Новітні технології отримання водню та паливних елементів можуть 

швидко завоювати ринок, якщо вони будуть мати індивідуальні переваги, такі, 

як зниження витрат, чудове виконання або навіть дорогі, але привабливі нові 

послуги. Якщо це не так, а такому випадку, якщо нові технології пропонують 

"лише" колективні економічні або соціальні переваги, то: для довгострокової 

перспективи, потрібна державна політика та технологічне навчання, кероване 

громадською приватною, інвестиції, щоб стати економічно конкурентними і 

вийти на ринок. 

В даний час водневі та паливні елементи використовуються з метою 

зменшення викидів CO2 та підвищення енергетичної безпеки. Навіть 

перспективи скорочення витрат навряд чи призведуть до значної економічної 

переваги даних систем над існуючими технологіями. Лише за умови ефективної 

політики щодо зменшення викидів CO2 у поєднанні з енергетичною безпекою 

відкриє нові перспективи для використання водню. 

Технології виробництва водню знаходяться на дуже ранньому етапі 

розвитку. До таких технологій відносяться: фотоелектроліз, біологічне 

виробництво водню, розщеплення води ядерним і сонячним теплом, зберігання 

та нові концепції паливних елементів. Їх перспективи наразі незрозумілі, але 

вони можуть потенційно досягти значних успіхів з значним впливом на водень 

та застосування паливних комірок, а також загальної енергетичної системи.  

Водневі і паливні елементи можуть відігравати важливу роль в 

майбутньому на енергетичному ринку, якщо поточні цільові показники для 

скорочення технологічних витрат будуть виконані своєчасно, держави ввести 
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нову, узгоджену політику щодо зменшення викидів та обмеження залежності 

від нафти.  

Політика, яка виключно спрямована на підвищення енергетичної безпеки, 

не обов'язково призведе до переходу на використання водню. Інші технології та 

паливо (наприклад, синтез вугілля) будуть більш ефективними при збільшенні 

диверсифікації енергії у CO2. 

Розвиток інфраструктури постачання водню на даний момент є 

передчасним. Дослідження водневих та паливних елементів залишаються на 

стадії розробки. Рішення до поточних технічних проблем і вузьких місць, таких 

як краща продуктивність паливних елементів і водневий бортовий 

накопичувач, можуть мати значний вплив на вибір системи технології 

виробництва, розподілу та дозаправлення воднем. 

Всі зусилля з воднем та паливними елементами повинні бути спрямовані 

на виробництві водню (економічно ефективні, кращі децентралізовані 

виробничі технології), паливні елементи (зменшення вартості, довговічність) та 

бортовий накопичувач водню. Також варто врахувати транспортування та 

розподіл водню, тоді його виробництва може мати вплив на майбутнє водню як 

енергоносія. 

Аналізуючи вище наведені результати, можна вважати, що водень є 

енергетичним носієм, який може використовуватись в широкому діапазон. 

Паливні елементи, що працюють на водню або іншому паливі, можуть досягти 

високого рівня під час їх використання в мобільних та стаціонарних 

енергетичних засобах.  

З багатьох існуючих технологій, однією із перспективних є використання 

паливних елементів на автотранспортних засобах. Оскільки заміна бензину на 

водень дає значні переваги для забезпечення енергетичної безпеки та 

покращення кліматичних умов, оскільки водень дозволяє зменшити викиди 

CO2, якщо дотримуватись технологій під час його отримання з використанням 

поновлюваних джерел енергії та ядерної енергії. 
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Якщо джерелом водню є природний газ або вугілля, то у всіх випадках, 

транспортні засоби на паливних елементах зменшують викиди CO2, оскільки 

єдиним витоком є водяна пара. 

 

1.6 Висновки та постановка задачі на дипломну роботу 

 

Темою даної дипломної роботи є «Проект дільниці для діагностики, 

технічного обслуговування та ремонту двигунів 21011-1000260-25 з 

дослідженням роботи двигуна на водневому паливі».  

На основі характеристики стану та напрямків розвитку екологічно 

безпечних двигунів, виробництва водню, як палива для автомобільних двигунів 

дозволить значно покращати екологію навколишнього середовища, зокрема у 

великих містах, які на сьогодні потерпають від локальної концентрації 

продуктів згорання двигунів внутрішнього згоряння автотранспорту. 

Результати досліджень стану та напрямків розвитку екологічно безпечних 

двигунів засвідчують, що використання, як палива дає можливість збільшити 

потужність ДВЗ до 17 %, а паливних елементів, коефіцієнт корисної дії 

становить 30-45 %. 

В результаті перетворення електричної енергії у водень, а потім знову в 

електричну енергію, ККД паливних елементів становить 30-45 %. 

Мета роботи полягає в покращенні паливної економічності та зменшенні 

шкідливих викидів завдяки теоретичним дослідженням роботи автомобільного 

двигуна на водневому паливі. 

Основним завданням роботи є: 

- досконале вивчення технічних характеристик двигуна 21011-1000260-25; 

-  знаходження правильного підходу до вирішення проблеми впровадження 

інформаційних технологій; 

- проаналізувати стан та напрямки розвитку екологічно безпечних 

двигунів, сучасний стан та перспективи використання водню, як палива 

для автомобільних двигунів;   

- привести технологічний процес ремонту двигунів; 
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- підібрати та обгрунтувати технологічне обладнання для ремонту ДВЗ; 

- провести теоретичні дослідження використання водню, як палива для 

двигунів внутрішнього згоряння;   

- провести теоретичні дослідження з роботи двигуна на водневому паливі;   

- здійснити економічну оцінку доцільності використання водню на 

двигунах внутрішнього згоряння.   
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Типові дефекти деталей двигуна 

 

Найбільш характерні дефекти робочих поверхонь - це утворення тріщин 

та пробоїн, деформування базових поверхонь. 

При експлуатації найбільшим навантаженням піддається циліндро -

поршнева група. Гільзи мають наступні дефекти – спрацювання внутрішньої 

поверхні, задири на поверхні. 

Крім того з ладу можуть виходити поршневі пальці, поршні, колінчасті 

вали, розподільчі вали, головка блоку циліндрів, клапани (впускні, випускні). 

Всі дефекти двигунів виникають за рахунок значних навантажень і 

високих температур, недостатня кількість мастила спричиняє вихід з ладу 

деталей, які мають взаємне тертя. 

Блок циліндрів. Необхідно ретельно вимити блок циліндрів і провести 

очищення масляних каналів. Дальше необхідно продути і просушивши блок 

циліндрів стисненим повітрям, після чого можна проводити його дефекацію.  

Для перевірки герметичності блоку циліндрів необхідно заглушити 

отвори сорочки охолодження блоку циліндрів, нагнітається в неї вода кімнатної 

температури під тиском 3 кгс/см2. Навпротязі деякого часу витік з блоків  

циліндрів не повинен спостерігатися.  

Перевірити площинність поверхні стику блоку циліндрів із прокладкою 

головки за допомогою сталевої лінійки й набору щупів. Лінійка притискається 

по діагоналях поверхні у центрі, в поздовжньому й поперечному напрямках 

блоку. На ребро й під нею в різних місцях просуваються плоскі щупи. Не 

площинність не повинна перевищувати 0,1 мм.  

Шатунно-поршнева група. Необхідно очистити поршень від нагару й 

видалити всі відкладення з мастильних каналів поршня й шатуна. Якщо 

виявляються задири на вкладишах, то потрібно замінити всі вкладиші новими.  

Перевіряться зазор між поршневими кільцями і канавками набором 

щупів,  вставляючи кільце у відповідну канавку. Номінальний (розрахунковий) 
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зазор для верхнього компресійного кільця складає 0,04 - мм , для нижнього 

компресійного кільця 0,03 - 0,065 мм , відповідно  для маслознімного 

0,02 - 0,055 мм . Гранично допустимі зазори при зносі - 0,15 мм. 

Колінчастий вал. Оглянути колінчатий вал.  Виявити наявність тріщин 

на ньому. В будь-якому місці тріщини колінчатого вала заборонені.  

Колінчатий вал крайніми корінними шийками встановлюється на дві 

призми й перевіряється індикатором на биття: 

корінні шийки і посадочної поверхні під провідну шестерню масляного 

насоса (не більше 0,03 мм); 

посадочні поверхні під маховик (не більше 0,04 мм); 

посадочні поверхні під шківи і поверхонь, що сполучаються з 

сальниками (не більше 0,05 мм). 

Вкладиші. На вкладишах не проводяться ніякі операції. При задираках, 

ризиках, або відшаровуваннях проводиться заміна на нові. 

Номінальний розрахунковий зазор вкладишів як правило знаходиться  в 

межах від 0,02 до 0,07 мм для шатунних від 0,026 до 0,073 мм для корінних 

шийок. Якщо виявиться, що зазор менший допустимо граничного ( 0,1 мм  - для 

шатунних шийок і 0,15 мм  для корінних шийок. За цієї умови дозволяється 

продовжувати використання цих вкладишів. 

Як правило під час експлуатації, шийки колінчастого валу бувають 

зношені та застосовується шліфування під ремонтний розмір. В такому варіанті 

розвитку подій вкладиші замінюють ремонтними. 

Упорнi пiвкільця. Так само як і на вкладишах, на півкільцях не 

проводяться ніякі підганяльні операції. За наявності задирок, або 

відшаровувань здійснюють заміну півкілець на нові. 

Ще проводять заміну півколець при перевищенні максимально 

допустимої межі 0,35  мм  осьовим зазором колінчастого валу. Згідно 

рекомендацій підбирають товщину півкілець номінального значення чи 

збільшені до 0,127 мм . Для отримання осьового зазору в діапазоні від 

0,06  мм до 0,6  мм.  
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Маховик. Перевіряють стан зубчатого ободу і у разі пошкодження зубів 

замінюють маховик. Слід звернути увагу, що обідок не має прокручуватися при 

прикладення зусилля у вигляді крутного моменту ( )590 Н·м 60 кгс·м  або  

зміщуватися в осьовому напрямі під зусиллям ( )3,9 кН 400 кгс . 

Головка циліндрів. Ретельно вимити головку циліндрів і очистити 

масляні канали. Видалити нагар з камер згорання і з поверхні випускних 

каналів металевою щіткою. 

Щоб перевірити герметичність, отвори охолоджуючої сорочки 

закриваються заглушками і в сорочку подається вода під тиском 

( )0,5 Мпа 5 кгс/см2 . Спостерігають, щоб не було витоку води з головки на 

протязі 2 хвилин. 

Можна перевірити герметичність головки циліндрів стислим повітрям, 

для чого заглушуються отвори сорочки, опускається головка циліндрів у ванну 

з водою. Протягом 1-1,5 хв не повинно спостерігатися виходу бульбашок 

повітря з головки. 

Направляючі втулки клапанів. Перевірити зазор між стержнями 

клапанів і направляючими втулками, можна вимірявши діаметр стержня 

клапана і отвір направляючої втулки. 

Розрахунковий зазор для встановлених втулок: для впускних клапанів – 

від 0,022 до 0,055 мм  та для випускних – від 0,029 до 0.062 мм . Дозволяється 

максимальна допустима межа граничного зазору в діапазоні 0,3 мм при умові, 

якщо шум в газорозподільного механізму не збільшується. 

Клапани. Видалити нагар з клапанів. Перевірити, чи не деформований 

стержень і чи немає тріщин на тарілці. Пошкоджений клапан замінити. 

Перевірити стан робочої фаски клапана. При наявності дрібних 

пошкоджень її пришліфовують, дотримуючись розміру кута фаски 45° 30'±5'. 

Відстань між нижньою площиною тарілки клапана та базовими діаметрами (34 

і 30.5 мм) при цьому має бути в діапазоні 1,3-1,5 і 1,8-2.0 мм  

Пружини. Переконатися, чи немає на пружинах тріщин і чи не знизилася 

пружність пружин, для чого перевірити їх деформацію під навантаженням. 
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Штовхачі клапанів. Перевіритти стан робочої поверхні штовхача на 

наявність видтрів таі царапин. При пошкодженнях замінити штовхач. 

Регулювальні шайби. Робочі поверхні шайб повинні бути гладкими, 

без забоїв, подряпин і задирів. Допускаються концентричні сліди від 

прироблення з кулачками розподільного валу. 

Розподільний вал. Опорні шийоки розподільного валу, кулачки та 

ексцентрики повинні бути в належному стані, тобто мають мати відповідню 

відполіровку та не містити пошкоджень. За наявності глибоких ризків-видирів 

проводиться заміна. 

Зубчатий ремінь. Поверхня зубчатого ременя повинна бути з чітким 

профілем зубів без зносу, без складок, тріщин, підрізів і відшаровувань тканини 

від гуми. 

 

2.2 Основні несправності двигуна та способи усунення 

 

Основні несправності двигуна можна визначити без розбирання. 

Найчастіше дані дефекти проявляються при повсякденній експлуатації. 

 

Таблиця 2.1. Можливі несправності та способи усунення 
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Продовження таблиці 2.1 
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Продовження таблиці 2.1 
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Продовження таблиці 2.1 

 

 

2.3 Технологічний процес розбирання двигуна 21011-1000260-25 

 

1. Розмістити двигун на стенді для розбирання 

двигуна. 

 

2. Викрутити монтажний болт. 

 

3. Ослабити затяжку хомута кріплення шланга 

до паливного насоса. 

Зняти шланг зі штуцера паливного насоса. 

4. Відкрутити 2 гайки кріплення паливного 

насоса та зняти його зі шпильок 
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5. Зняти теплоізоляційну проставку з 

штовхачем і прокладкою. 

 

 

6. Зняти прокладку, встановлену між 

проставкою та блоком. 

7. Від’єднати проводку від свічок 

запалювання. 

8. Відкрутити гайку кріплення 

розприділювача запалення. 

 
9. Зняти притискну пластину кріплення 

розприділювача запалювання 

 

10. Від’єднати шланг від кришки 

вакуумного регулятора. 

11. Зняти розприділювач запалювання. 

 
12. Відкрутити гайку кріплення генератора, 

зняти шайби 

 

13. Повернути на 1-2 оберти гайку кріплення 

генератора 

 

14. Відкрутити гайку кріплення натяжної 

планки до блока, зняти шайбу 

 

15. Зняти ремінь зі шківа 

16. Зняти генератор, витягнувши болт. 

17. Зняти ремінь приводу генератора зі шківів. 
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18. Зняти шланг зі штуцера 

 

19. Відкрутити 3 болти кріплення корпуса 

насоса та зняти його в зборі. 

 

20. Зняти шланг подачі палива 

 

21. Зняти шланг подачі розрідження до 

вакуумного регулятора розприділення 

запалювання. 

 

22. Зняти шланг вентиляції картера. 

 

23. Зняти шланг зі штуцера кришки сапуна. 

 

24. Зняти штопорну шайбу з оси привода 

заслонки карбюратора. 

25. Від’єднати наконечник поперечної тяги від 

ричага карбюратора. 

Зняти тягу приводу дросельної заслонки. 
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26. Зняти масляний фільтр. 

 

27. Відкрутити гайку кріплення кришки сапуна, 

зняти шайбу, від’єднати кришку сапуна від 

блоку.  

 

28. Зняти датчик аварійного тиску масла. 

 

29. Зняти датчик тиску масла. 

 

30. Відкрутити гайку кріплення шківа 

колінвала. 

Зняти шків колінвала 

 

31. Відкрутити 3 болта кріплення картера. 

 

32. Відкрутити 6 болтів та 3 гайки кріплення 

кришки приводу розпредвала. 

33. Зняти кришку головки блока циліндрів. 
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34. Розігнути ліпістки штопорних шайб 

болтів кріплення зірочки вала приводу. 

 

35. Ослабити натяг болта кріплення зірочки 

вала привода. 

 
36. Зняти зірочку з ланцюгом з розпридвала. 

 

37. Зняти зірочку колінвала 

 
38. Викрутити болт кріплення натягувача 

ланцюга та зняти його. 

 

39. Відкрути 9 гайок, зняти плоскі шайби та 

корпус підшипників. 

 

40. Викрутити 10 болтів кріплення головки 

блоку циліндра. 

41. Викрути 11 болт кріплення головки блоку 

циліндрів та зняти її в зборі. 
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42. Відкрутити 2 гайки кріплення кришки 

картера щеплення та зняти кришку. 

43. Відкрутити 16 болтів кріплення масляного 

картера. Зняти картер. 

44. Зняти прокладку масляного картера. 

 

45. Зняти тримач заднього сальника. 

46. Відкрутити 2 болта масляного насоса та 

зняти його. 

47. Зняти прокладку масляного насоса. 

 

48. Відкрутити 2 болти кріплення упорного 

фланца вала приводу. Змістити вал в перед та 

зняти його. 

 

49. Підтягнути викруткою шестерню привода 

розприділення запалення та зняти його. 

 
50. Викрутити шпильку кріплення 

розпридільника масла. 

 

51. Відкрутити болт кріплення кронштейна 

зливної трубки розпридільника масла. Зняти 

кронштейн шляхом зміщення по трубці. 

 
52. Зняти розпридільник масла з зливної 

трубки. 

53. Відкрутити 2 гайки кріплення кришки 

шатуна. 
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54. Змістити кришку шатуна з посадкового 

місця та зняти його разом з вкладишом. 

 

55. Натиснути на болти шатуна. 

 

56. Витянути поршень з шатуном з циліндра. 

57. Зняти наступні шатуни циліндрів. 

 

58. Викрутити 2 болти кріплення кришки 

корінного підшипника. 

 
59. Від’єднати кришку корінного підшипника 

від посадкового місця. Зняти кришку з 

вкладешем. 

 

60. Зняти інші кришки корінних підшипників 

та колінвал. 

 

61. Зняти заднє упорне півкільце задньої 

опори колінвала. 

62. Зняти переднє упорне півкільце задньої 

опори колінвала. 

63. Зняти верхні корінні підшипники 

колінвала. 

65. Розтиснути компресійні кільця та зняти їх. 
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64. Зняти вкладиші з кришок шатунів та 

підшипників колінвала. 

 

 

66. Виприсувати поршневий палець. 

 

67. Витягнути шпонку з паза в передньому 

кінці колінвала. 

 

 

2.4 Вибір раціональних способів усунення дефектів 

 

Технологічний процес передбачає вибір правильного маршруту 

виконання всіх ремонтних операцій. Найбільш типовими дефектами двигунів є 

знос циліндро-поршневої групи, колінчастого вала і газорозподільного 

механізму. Для відновлення типових дефектів деталей використовуєть наступні 

методи ремонту. 

 

Відновлення (шліфування) під ремонтні розміри. 

Найчастіше використовують найпростіші способи відновлення. 

Найкращий спосіб, який підходить для відновлення це - шліфування під 

ремонтний розмір. Цей спосіб являється високотехнологічним. З обладнання 

(устаткування) необхідно лише мати в наявності на підприємстві чи ремонтній 

майстерні круглошліфувальний верстат та відповідні приспосіблення до нього. 

Також можна відновлювати наступними способами: вібродугова 

наплавка, наплавлення в середовищі вуглекислого газу, плазмова металізація 

тощо. 
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Але оскільки колінчасті вали не зможуть досягнути граничного зносу за 

такий короткий проміжок часу то відновлення вала будем проводити способом 

– ремонт під ремонтний розмір (вартість ремонтних елементів при такому 

методі ремонту являється невисокою). 

При використані мастила відповідної якості приймемо, що знос циліндро-

поршневої групи буде заключатися у заміні поршневих кілець і поршневих 

пальців. А основним дефектом газорозподільчого механізму буде підгорання 

клапанів. 

 

2.5 Технологічний процес виконання ремонтних операцій 

 

Операція 005: Підготовча. 

Проводиться знімання двигуна з навісним обладнанням автомобіля. 

Встановлюється двигун на стенд для розбирання.  

Операція 010: Дефектувальна. 

Проводимо дефектацію деталей і вузлів двигуна. 

Операція 015:  Ремонтна. 

Проводимо ремонт наступних елементів: 

Ремонт колінчастого вала; 

Ремонт розподільчого вала; 

Ремонт гільз циліндрів; 

Ремонт головки блоку циліндрів; 

Ремонт шатунно-поршневої групи. 

Операція 020:  Складальна. 

Проводимо загальне збирання двигуна і його вузлів. 

Операція  025. Обкатка і випробовування двигуна. 

Операція 030. Загальний контроль і видача з ремонту. 
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2.6 Розрахунок операцій технологічного процесу 

 

Операція 005. Підготовча. 

 

Проводимо знімання двигуна з КПП і зчепленням з автомобіля. 

Встановлюємо двигун на стенд для розбирання. Проводимо загальне під 

розбирання двигуна (знімання КПП, зчеплення, навісного обладнання) 

Вибір обладнання: стенд для закріплення двигуна. 

Вибір пристрою: для знімання і транспортування. 

Вибір інструментів: набір ключів рожкових, головок, викрутки, 

плоскогубці. 

Визначаємо норми часу. 

Визначаємо основний час: 

O ЗН ВСТ РОЗT Т Т Т= + + ,                                            (2.1) 

 

де ТЗН – час пов'язаний із зніманням двигуна з автомобіля ТЗН = 15 хв; 

ТВСТ –час пов'язаний із встановленням двигуна на стенд ТЗН = 5 хв; 

ТРОЗ – час пов'язаний із розбиранням двигуна ТЗН = 120 хв. 

15 5 120 140( ).ОТ хв= + + =  

Визначаємо допоміжний час на операцію: 

хвТ ДОП 5,11=  

Визначаємо операційний час: 

ДОПООП ТТТ += , хв.                                          (2.2) 

140 11,5 151,5( )ОПТ хв= + =  

Визначаємо додатковий час на операцію: 

100

К
ТТ ОПДОД =                                                 (2.3) 

 

де К  –співвідношення між допоміжним та необхідним часом на операцію, %; 

9%.К =  
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9
151,5 13,63( )

100
ДОДТ хв=  =  

Визначаємо штучний час на операцію: 

ДОДОПШТ ТТТ +=                                               (2.4) 

151,5 13,63 165,13( )ШТТ хв= + =  

Операція 010 . Дефектувальна. 

Вибір обладнання. 

Дану операцію виконують на універсальному верстаті для розбирання 

двигуна і столі. 

Вибір пристрою – пристрій для перевірки на биття колінчастого вала і 

розподільчого вала, для перевірки клапанів. 

Розміри деталі вимірюємо штангенциркулем ШЦ 1 – 125 – 0,1 ГОСТ 166 

– 88, нутромір індикаторний НІ ГОСТ 166 – 89, мікрометр МК. 

Розрахунок норми часу 

Основний час на дефектування:  

Для дефектування колінчастого вала: 

1 13,6( )ОТ хв=  

Для дефектування розподільчого вала: 

2 6,8( )ОТ хв=  

Для дефектування гільз циліндрів: 

3 11,3( )ОТ хв=  

Для дефектування головки блоку циліндрів: 

4 12,3( )ОТ хв=  

Для дефектування шатунно – поршневої групи: 

5 28,4( )ОТ хв=  

Для дефектування інших деталей приймаємо: 

6 6,4( )ОТ хв= . 

Тоді основний час рівний: 

01 02 06...ОТ Т Т Т= + + +                                        (2.5) 

13,6 6,8 11,3 12,3 28,4 6,4 78,8( )ОТ хв= + + + + + =  
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Допоміжний час : 

доп1T  – на встановлення,  закріплення та зняття деталі; 

доп1 T  0,4 хв= ; 

доп2T  – пов’язаний з переходом,хв; 

доп2T   1,4 хв= . 

Тоді допоміжний час на операцію: 

доп доп 1 доп 2T =  T  + T  ,                                           (2.6) 

( )доп  T =  0,4 + 1,4 = 1,8 хв .  

Визначаємо операційний час: 

ОП О ДОПТ Т Т= + , хв.                                           (2.7) 

78,8 1,8 80,6( )ОПТ хв= + =  

Визначаємо додатковий час на чорнове шліфування: 

100

К
ТТ ОПДОД =  

де К  –співвідношення між допоміжним та необхідним часом на операцію, 

  15 %.К =  

15
80,6 12,1( )

100
ДОДТ хв=  =  

Проводимо розрахунок ШТТ  на виконання операції: 

ДОДОПШТ ТТТ +=  

80,6 12,1 92,7( )ШТТ хв= + =  

Операція 015. Ремонтна. 

 

Розрахунок норми часу 

Основний час на ремонт складових частин:  

Основний час ремонту колінчастого вала складає: 

1 40,2( )ОТ хв=  

Основний час ремонту розподільчого вала: 

2 26,1( )ОТ хв=  

Основний час ремонту гільз циліндрів: 
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3 68( )ОТ хв=  

Основний час ремонту головки блоку циліндрів: 

4 20,5( )ОТ хв=  

Основний час ремонту шатунно – поршневої групи: 

5 30,2( )ОТ хв=  

Основний час ремонту інших деталей приймаємо: 

6 19( )ОТ хв=  

Тоді основний час рівний: 

01 02 06...ОТ Т Т Т= + + +                                        (2.8) 

40,2 26,1 68 20,5 30,2 19 204( )ОТ хв= + + + + + =  

Допоміжний час : 

Приймає допоміжний час рівним [5] 

( )допT =  21,8 хв  

Визначаємо операційний час: 

ДОПООП ТТТ += , хв.                                           (2.9) 

204 21,8 225,8( )ОПТ хв= + =  

Проведемо розрахунок часу, який потрібен додатково для чорнового 

шліфування: 

100

К
ТТ ОПДОД =  

де К  – коефіцієнт, що враховує співвідношення між допоміжним і 

оперативним часом на операцію, %; 

  15 %.К =  

15
225,8 33,87( )

100
ДОДТ хв=  =  

Визначаємо ШТТ : 

ДОДОПШТ ТТТ +=  

225,8 33,87 259,67( )ШТТ хв= + =  

020.Складальна. 
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Оскільки час на складання займає до 25% від часу що займає 

розбирання, то час буде рівним: 

Тшт = 33 (хв) 

025 Випробувальна і обкаточна. 

Припрацювання проводять на стенді 

Розрахунок норми часу. 

По даним авторемонтних заводів на дану операцію необхідно  75 хв 

(дані всіх систем можна отримувати під час обкатування, тому час на 

випробування вже врахований нормативними даними заводу виробника) 

 

2.7 Розрахунок необхідного обладнання дільниці 

 

Визначаємо кількість необхідного обладнання дільниці за формулою: 

 
myФ

Т
N

д

об


=. , (2.10) 

де T  – дійсна трудомісткість даного виду робіт відповідної дільниці чи 

відділення цеху, людино-год.; 

дФ  – дійсний річний фонд часу обладнання, год.; 

y  – кількість змін роботи дільниці; 

m–кількість людей, чол, що одночасно працюють на одному обладнанні. 

Основним обладнанням дільниці є різноманітні пристрої та стенди для 

розбирання вузлів, також просто металеві столи, на яких проходить ручне 

розбирання дрібних підвузлів. Трудомісткість робіт на стендах складає 15% від 

загальної трудомісткості дільниці, а по ручному розбиранню - 30%. 

Отже, кількість стендів кільцевих  для розбирання складе 

 .

26880 0,14
2,0

1909 1 1
обN


= =

 
, (2.11) 

Приймаємо 2 розбірні стенди. 

Кількість робочих місць для ручного розбирання (столів) складе 



50 

 

 

 .

26880 0,31
4,24.

1909 1 1
обN


= =

 
 (2.12) 

Приймаємо 2 столи металевих та 2 стелажі, що відведені під розбірні 

роботи. 

В залежності від призначення кожне робоче місце оснащується 

відповідним обладнанням. 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Обґрунтування вибору пристроїв, опис будови, принцип роботи  

 

Пристроєм називається допоміжне обладнання, яке використовується 

для виконання операцій механічної обробки, збирання і розбирання. 

Пристрій складається з оправки, регулювальної гайки, гвинта. Даний 

пристрій є вузькоспеціалізованим оскільки призначений для запресування 

тільки в шатуни двигунів сімейства ВАЗ. Але оскільки підприємство 

займається ремонтом тільки автомобілів ВАЗ, то дана невелика межа 

використання являється перевагою, а не недоліком. 

Для використання пристрою необхідно поставити поршень на дерев’яну 

підставку, вставляємо між бобиками поршня нагріту головку шатуна. 

Оправкою з відрегульованим розміром вставляємо палець. Інколи допускається 

для запресування прикладати до оправки підвищене зусилля. 

Розрахунковий натяг в з’єднанні палець – верхня головка шатуна 

повинен бути в межах 0,010 – 0,042 мм. Також важливим буде з’єднання палець 

– бобика поршня (розрахунковий зазор повинен бути 0,008 – 0,016 мм.). 

Схема пристрою показана на рисунку 3.1. 

При виконанні притирки клапанів створюється поверхня яка підвищує 

герметичність даного рухомого з’єднання.  

Для притирки клапанів використовують тільки мікро порошки, які 

відрізняються між собою тільки величиною зерен притир очних матеріалів. Для 

зменшення затрат на притирання клапанів пропоную використовувати наступні 

пристосування. 

Для ручної притирки пропоную використовувати цангове пристосування 

яке вказане на рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.1 – Пристрій для запресування поршневого пальця: 

1- оправка; 2 – регулювальна шайба; 3 – гвинт. 

 

Рисунок 3.2 – Цанговий пристрій для притирання клапанів: 

1 – цанга; 2 – гайка; 3 – рукоятка.
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Даний пристрій за рахунок наявності цангового зажиму являється найбільш 

ефективним. Для можливості його використання при виконанні притирочних 

робіт з іншими клапанами пропоную використовувати змінні цангові зажими. 

При виготовлені клапанів найбільші виробники двигунів використовують 

стержні з діаметрами 7 –  9 мм (близько 85 % всіх виробників), тому даний 

пристрій можна вважати універсальним. 

Крім того при ремонті будь – якого двигуна необхідно замінювати 

поршневі кільця. Для полегшення роботи робітників пропоную 

використовувати пристосування що дозволяє з меншими затратами сил і часу 

виконувати дану операцію.  

 

3.2 Стенд для розбирання двигуна 

 

На рисунку 3.3 показаний стенд для розбирання шатунно-поршневої 

групи двигуна, на якому використаний спарений циліндр діаметром 228 мм. 

Шток циліндра шарнірно з'єднаний зі штоком преса. Різниця в розмірі плечей 

важеля дозволяє збільшити зусилля розбирання до 8-10 тс. Для зручності 

роботи доцільно використовувати ножне керування пневмокраном. При 

натискань на педаль повітря з мережі подається в нижні порожнини циліндрів, 

поршні рухаються нагору, а шток з оправкою робить робочий хід. При 

відпущеній педалі пружина повертає важіль пневмокрана в початкове 

положення і повітря надходить у верхню частину циліндрів, змушуючи 

рухатися поршні униз. Шток повинен оснащуватися швидкозмінним патроном 

для закріплення оправок. 

На такому стенді зручно робити випресування поршневих пальців з 

поршнів і втулок з верхньої головки шатуна. 

Аналогічно може бути виготовлений стенд для розбирання головок 

циліндрів двигуна. Технологія розбирання головки циліндрів полягає в тім, що 

на головку, накладається спеціальна планка з вісьма отворами під клапани. При 

натисканні штока стерда на планку вона, у свою чергу, через тарілки клапанів 
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натискає на пружини й у такий спосіб створюється можливість зняття всіх 

клапанів. 

 

Рисунок 3.3 – Стенд для розбирання двигунів: 

1 – візок; 2 – піврама нижня; 3 – кронштейн; 4 – дуга відкидна; 5 – 

пристрій затискний; 6 – замок; 7 – привод обертання. 

 

Для розбирання агрегатів на вузли й деталі застосовують різні стенди й 

пристосування. 

Стенд для розбирання двигунів являє собою зварену конструкцію зі 

швелерів, основними вузлами якого є поворотна рама 1, станина 5, 

підшипниковий вузол 3 і черв'ячний редуктор 4. 

Двигун установлюють на поворотну раму й кріплять до пий чотирма 

гвинтами 2. Поворот двигуна здійснюють рукояткою, надягнутої на вал 

черв'яка редуктора. 

На рамі установлені чотири жолобчастих ролики 9, що обертаються на 

осях 5. На ролики опирається поворотний пристрій, що представляє собою два 
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кільця 2 діаметром 1250 мм, зв'язаних між собою трубчастими траверсами 10. 

До траверс приварені чотири кронштейни 5 із гвинтовими фіксаторами 6. 

Двигун установлюють на стенд і закріплюють фіксаторами, що входять у 

гнізда попередньо вилучених заглушок сорочки охолодження. Двигун можна 

повертати на стенді в зручне для роботи положення й фіксувати штифтами 7. 

Для зручності робіт кільця 2 роблять рознімними. 

 

3.2.1 Розрахунок редуктора  

 

Визначаємо значення потужності на ведучому валу, Р,  кДж: 

4,28,0103 3

5 === VFP     (3.1) 

Визначаємо потужність двигуна за формулою. Вона повинна бути 

більшою за потужність ведучої ланки, на величину загальних втрат 

69,092,096,08,098,0

48,369.0/4,251

===

===

лзтчмзаг

заг кВтPP




   (3.2) 

де нзтзшл  ,,,  – ККД окремих ланок кінематичного ланцюга.  

Визначаємо частоту обертання електродвигуна. 

76390...288839,76)1000...8,37(

1000...8,37
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   (3.3) 

Знаючи потужність двигуна та частоту обертання n1 підбираємо 

двигун. 

 Рном = 4 кВт, n1 = 2880 об/хв. 

Величина недовантаження:    

3,48 4
100% 100% 15%

3,48

ном дв

ном

Р Р
Н

Р
            (3.4) 

Визначаємо передаточне число приводу: 
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7,37
39,76

2880
==загu      (3.5) 

Визначаємо діапазони передаточних чисел для одноступінчастого 

циліндричного редуктора: 

4,9...1,25
4...5,1

7,37

4...5,1
=== заг

ред

и
и

   (3.6) 

Вибираємо стандартне значення редуктора u = 25 

Уточнюємо значення ланцюгової передачі: 

508,1
25

7,37
===

ред

заг
л

и

и
и     (3.7) 

Розподіляємо передаточне число редуктора 
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    (3.8) 

Після розбивки передаточного відношення по ступенях визначаємо 

для кожного валу привода: 

Потужність: 

кВтРР

кВтРР

кВтРР

кВтРР

кВтРР

м

зт

ч

м

дв
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Частоту обертання: 
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Кутова швидкість, рад/с 
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   (3.11) 

Обертаючий момент: 

мН
DF

Т

мНРТ

мНРТ

мНРТ

мНРТ

мНРТ

=


=


=

===

===

===

===

===

300
2

2,0103

2

3008/2400/

2,21706,12/2620/

6,642,42/2730/

6,112,293/3410/

9,112,293/3480/

3

5

555

444

333

222

111











    (3.12) 

 

 

3.2.3 Розрахунок шпоночних з’єднань 

 

Розміри з’єднання: 

Ведучий вал. Т=11,8 Н∙м 

;28;3,3,5,8,12,38 211 ====== ltthbd  

Проміжний вал.   Т=64,6 Н∙м 

;28;3,3,5,8,12,38 211 ====== ltthbd
 

Вихідний вал.  Т=217,6 Н∙м 

;36,8.3,5,5,9,14,46 213 ====== ltthbd          

;32,3.3,4,7,8,28 214 ====== ltthbd
 

Перевірка шпонкового з’єднання на зминання: 

  МПа
thld

T
змзм 75

)(

2

10

=
−

= 

-для шпонок з чавуну,

 (3.13)

 

  МПа
thld

T
змзм 170

)(

2

10

=
−

= 

-для шпонок зі сталі, 

(3.14)

 

посадка з натягом: 
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де  змσ  –напруження зминання, МПа; 

Т  –обертовий момент, Н м; 

d  – діаметр вала, мм; 

0l  – довжина шпонки, мм; 

1t  – глибина паза на валу, мм; 

 зм  – доп. напруження на валу, МПа. 

( )

( )
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МПаМПа

змзм
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(3.15) 

Проводимо перевірку з’єднання на зріз: 

    МПа
bld

T
змзрзр 456,0

2

0

==


= 

 -для шпонок з чавуну,

 (3.16)

 

           

    МПа
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T
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2

0

==


= 

-для шпонок зі сталі,

 (3.17) 

де зрτ  – діюче напруження зрізання,  зр  – допустиме напруження зрізання,  
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(3.18) 
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4 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

4.1 Призначення САПРу 

 

Системи автоматизованого проектування (САПР) займають надзвичайний 

стан серед комп'ютерних додатків - це індустріальні технології, безпосередньо 

спрямовані в сферу найважливіших областей матеріального виробництва. 

Можна із упевненістю сказати, що рівень розвитку й стратегічний потенціал 

націй сьогодні визначаються не наявністю природних ресурсів (нафти, газу й 

ін.), а в набагато більшому ступені тим, скільки вона має впроваджених 

комп'ютерних технологій проектування, інженерного аналізу, технологічної 

підготовки виробництва й автоматизованого керування виробництвом. Стало 

незаперечним фактом те, що сьогодні вже неможливо без комп'ютерної 

автоматизації робити сучасну техніку, що стала надзвичайно складною і 

потребує виняткової точності при виготовленні. Підтвердженням сказаного 

можна назвати хоча б контракт General Motors з компанією EDS, що припускає 

поставку 10 000 робочих місць САПР (Unigraphics) одночасно. 

Використання системних методів для рішення задачі підвищення якості 

машинобудівних виробів, взагалі, і виготовлених методом лиття виливків, 

зокрема, припускає істотне використання можливостей ЕОМ, як мінімум на таких 

етапах «життєвого циклу» виробу як: проектування (2-й); підготовка й розробка 

виробничих процесів (4-й); контроль, проведення випробувань й обстеження при 

виробництві (6-й), експлуатація (9-й). Всі вони одержали відбиття в концепціях 

побудови сучасних CAD/CAM/CAE/CNS/CIM/PDF систем. Спеціалізовані САЕ 

системи моделювання процесів лиття безпосередньо акумулюють математичні 

моделі, технологічний досвід і знання в області  ливарного виробництва. 

Впровадження сучасних CAD/CAM/CAE/PDM й CIM систем спрямоване 

на: 

• істотне скорочення термінів проектування, підготовки виробництва 

й циклу виготовлення виробів; 

• підвищення якості виготовлення  виробів досягається ефективним 
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аналізом створюваних виробів, швидким доступом до всієї необхідної 

інформації, потужними засобами візуалізації створюваних моделей виробів; 

• організацію безперервного циклу проектування й виготовлення виробу, а 

також створення системи достовірного обліку, контролю й керування проектними 

ресурсами й строками виконання етапів. Досягається завдяки наявності 

вбудованих засобів автоматизованого керування процесом проектування; 

•  можливість оптимального вибору економічно вигідних стандартних 

комплектуючих виробів. Досягається за рахунок використання готових баз 

даних постачальників устаткування й параметричних бібліотек стандартних 

елементів; 

•  підвищення конкурентноздатності продукції. Досягається за рахунок 

оперативної розробки виробів різної номенклатури високоякісних виробів 

відповідно до вимог ринку; 

• значну економію засобів при створенні нових виробів силами 

співробітників окремої фірми. Досягається за рахунок відмови від послуг 

сторін їх організацій при проектуванні нових виробів; 

• виключення помилок і скорочення об'єму текучих змін, що 

супроводжують будь-який процесу проектування. Досягається за рахунок  

вбудованих засобів перевірки взаємного просторового перетинання деталей,  

використання перевірених типових рішень, виключення дублювання 

інформації, автоматизації виконання монотонних однотипних операцій, 

підвищення акуратності й точності виконаних робіт; 

• обґрунтування вибору матеріалу й величини витрат на 

використовувані у виробі матеріали, відмова від створення масштабних 

макетів виробів. Досягається  за рахунок  використання  вбудованих засобів 

перевірки різних характеристик виробів по створених моделях; 

• введення сучасних технологій. Досягається за рахунок використання 

тривимірних моделей виробів при підготовці даних для робототехнічних 

комплексів, верстатів із числовим програмним забезпеченням й автоматичних 

ліній. 
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Хоча проектування й технологічне пророблення машинобудівного виробу 

і є найбільш складними й відповідальними етапами у всьому життєвому циклі, 

але комп'ютерна підтримка не обмежується лише ними. Нова технологія CALS 

(безперервна інформаційна підтримка життєвого циклу виробу або продукту) 

є глобальною стратегією підвищення ефективності бізнесів-процесів за 

рахунок інформаційної інтеграції й наступності інформації, породжуваної на 

всіх етапах життєвого циклу. 

Аналогічні моделі з успіхом можуть бути використані при створенні 

системи забезпечення якості продукції. У цьому випадку у формі 

функціональної моделі може бути описана реалізація функцій забезпечення 

якості продукції, регламентованих стандартами ISO серії 9000. Розроблена 

функціональна модель дозволяє виявити логічні помилки, допущені при 

побудові системи забезпечення якості, уточнити розподіл повноважень і 

відповідальності, автоматично генерувати звітні документи за структурою 

системи. 

 

4.2 Термінології 

 

CAD - Computer-Aided Design (системи автоматизованого проектування, 

САПР) - загальний термін для позначення всіх аспектів проектування з 

використанням засобів обчислювальної техніки. Звичайно охоплює створення 

геометричних моделей виробу (твердотільних, тривимірних, складових), а 

також генерацію креслень виробу і їхній супровід. Слід зазначити, що 

вітчизняний термін «САПР» стосовно промислових систем має більше широке 

тлумачення, чим «CAD» - він містить у собі як CAD, так і САМ, а іноді й 

елементи САЕ. 

Залежно від вартості системи умовно виділяють три класи CAD-систем: 

CAD початкового (першого) рівня - характеризуються ціною і 

виконуються на самих звичайних ПК. Орієнтовані на двовимірні об’єкти й 

побудову креслень, програмування 2,5-осьової ЧПК обробки. (КОМПАС, 
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Базис, AutoCAD й Mechanical Desktop, CADdy++, VersaCAD, CadKey, Personal 

Designer, VisualCADD) 

CAD системи середнього рівня - (ціна до 8 тис. дол.) вимагають ПК 

старшого класу зі спеціальним графічним устаткуванням або молодшими 

моделями робочих станцій. Ці системи дозволяють створити об’ємну модель 

виробу, по якій можна визначити інерційно-масові,  й інші характеристики, 

промоделювати види ЧПК-обробки, контролювати збирання, випускати 

документацію. Це SolidWorks (SolidWorks Inc.), SolidEdge (Intergraph), 

Cimatron (Bee- pitr-on). Pro/LUXIOR, PT/Modeler Engineer (Parametric 

Technology, PRELUDE DESIGN (Matra Division), Anvil Express, I-DEAS 

Artisan Series і т.д. 

CAD системи вищого (старшого) рівня (або «важкі CAD») - дозволяють 

не тільки створити об’ємну модель виробу, по якій можна визначити 

інерційно-масові й інші характеристики, промоделювати всі види ЧПК-

обробки, але й дають можливість контролювати технологічність, проводити 

динамічний аналіз зборки з імітацією складальних пристосувань й 

інструмента, проектувати оснащення. Сучасні CAD-системи старшого класу 

являють собою дуже великі програмні комплекси. У їхній склад входить 

кілька десятків великих функціональних модулів. Важкі CAD звичайно 

працюють на робочих станціях і графічних серверах RISC/Unix/NT, хоча 

деякі реалізовані й під середовище Wintel (Windows 95 або Windows NT). 

Вартість їх досить висока - десятки тисяч доларів. До них відносять: 

Unigraphics (EDS), Pro/Engineer (Parametric Technology), CADDS  

(Computervision), Catia (IBM/Dassault), Euclid (Matra Division), I/EMS 

(Intergraph), PE/SolidDesigner (Hewlett-Packard). 

CAE - Computer-Aided Engineering (системи автоматизованого 

інженерного аналізу) - загальний термін для позначення інформаційного 

забезпечення автоматизованого аналізу проекту, що має метою виявлення 

помилок (динамічні розрахунки, колізії кінематики й т.п.), або оптимізацію 

виробничих можливостей. Це програмні комплекси: ANSYS (ANSYS, Inc.), 

MSC/NASTRAN (MacNeal-Schwendler Corporation), UAI/NASTRAN (Universal 
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Analytics Inc), HyperMesh (Altair Computing Inc.), MARC (MARC Analysis 

Research Corp.), DADS (Computer Aided Design Software, Inc. ), SYSN0ISE (IMS), 

а також COSMOS/ M, PATRAN, DYNA, ADAQUS, ALGOR, ADAMS, C-MOLD, 

MOLDFLOW COMKT/ACOUSTICS й ін. 

Сучасні САЕ програми безпосередньо сприймають на вході геометрію 

твердого тіла, автоматично генеруючи кінцевоелементну сітку, роблять на ній 

розрахунок і наносять результати на ЗD-модель. Аналіз може полягати в 

розрахунку найпростіших фізичних характеристик: ваги деталі, центрів, або у 

виконанні більш складних видів досліджень, включаючи термічний, 

вібраційний, кінематичний і динамічний аналіз. Крім того, виробляється 

імітація таких виробничих процедур, як штампування, заливання й 

охолодження, екструзія й ін. Для візуальної оцінки динаміки заповнення 

шаблонів і стану проникних каналів будується мультиплікація, що допомагає 

виявити некоректні ділянки на зварених швах і лініях порожнини деталі. 

Моделювання мехобробки дозволяє оцінити якість деталі з погляду усадки й 

деформації (жолоблення, перекосу, скривлення). 

САМ - Computer Aided Manufacturing (системи автоматизованої 

підготовки виробництва) - загальний термін для позначення програмних 

систем підготовки інформації для верстатів із числовим програмним 

керуванням. Наприклад Surfcam, FeMMA-3D, T-FLEX, Edgecam, Smartcam, 

Cimatron 9, Virtual Gibbs, CGtech Vericut. MASTERCAM, SMARTCAM, 

EDGECAM, SolidCAM й ін. 

PDM - системи керування виробничою інформацією - інструментальний 

засіб, що допомагає адміністраторам, конструкторам, інженерам, технологам й 

іншим фахівцям управляти як даними, так і процесами розробки виробу на 

сучасному виробничому підприємстві або в групі підприємств-суміжників. 

Системи PDM стежать за більшими, що постійно обновляються масивами 

даних й інженерно-технічної інформації, необхідними на етапах проектування, 

виробництва або будівництва, а також підтримки експлуатації, супроводу й 

утилізації технічних виробів - «продуктів». Системи PDM у цьому плані 

відрізняються від баз даних тим, що інтегрують інформацію будь-яких 
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форматів і типів, що надходить від різних джерел, надаючи її користувачам 

уже в структурованому виді, причому структуризація прив'язана до 

особливостей сучасного промислового виробництва. Системи PDM 

відрізняються й від інтегрованих систем офісного документообігу, тому що 

текстові документи - далеко не самі «потрібні» на виробництві. Набагато 

важливіше - геометричні моделі, дані для функціонування автоматичних ліній, 

верстатів зі ЧПК. Системи PDM узагальнюють такі широко відомі технології, як 

керування інженерними даними (engineering data management - EDM), 

керування документами, керування інформацією про виріб (product information 

management - PIM), керування технічними даними (technical data ma-nagement - 

TDM), керування технічною інформацією (technical information management - 

TIM), керування зображеннями й інші системи, які використовуються для 

маніпулювання інформацією, що всебічно визначає конкретний виріб. 

Коротше кажучи, будь-яка інформація, необхідна на тому, або іншому етапі 

життєвого циклу виробу, може управлятися системою PDM, що надає 

коректні дані всім користувачам і всім промисловим інформаційним 

системам у міру потреби. Поряд з даними, PDM управляє й проектом - 

процесом розробки виробу, контролюючи властиво інформацію про виріб, 

про стан об'єктів даних, про твердження внесених змін, здійснюючи 

авторизацію й інші операції, які впливають на дані про виріб і режими 

доступу до них кожного конкретного користувача. 

Таким чином, мова йде про повний, централізований і постійний 

автоматизований контроль за всією сукупністю даних, що описують як сам 

виріб, так і процеси його конструювання, виробництва, експлуатації й 

утилізації. 

Вітчизняні термінологічні аналоги - КИСНУЛА (корпоративна 

інформаційна система), АСУП (автоматизована система керування 

підприємством), АСУТП - АСУ технологічним процесом. Наприклад: R/3 

(SAP AG), як частини CAD - Рго/PDM (РТС). IMAN (EDS), Optegra 

(Computervision), CDM (IBM), а також BAAN IV (Baan), MAN-MAN/X 
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(Computer Associates), Scala (Scala), Platinum SQL (Platinum Software), Sun 

Systems (Systems Union), CA-PRMS (Computer Associates) 

 

4.3 Тенденції розвитку компютерних систем 

 

1  Інтеграція систем 

Стара теза інтеграції всього циклу створення виробу від проектування 

до аналізу й підготовки виробництва поступово одержує реальне втілення в 

програмному забезпеченні сучасних найбільш потужних інтегрованих CAD-

систем (вищого рівня). З'явилося значно більше підстав називати їх уже не 

CAD-системами, а системами CAD/CAM/CAE й PDM. 

Задачу інтеграції поставила на перше місце компанія Parametric 

Technology (PTC), споконвічно зробивши у своєму продукті Pro/Engineer (1988 

рік) ставку на повну асоціативність всіх видів даних про виріб на основі 

єдиної структури бази (концепція «повного електронного визначення 

виробу»). 

Сьогоднішній рівень, якому повинні відповідати системи автоматизації, 

можна визначити, користуючись термінологією компанії Computer-vision (далі 

CV), як «Повний електронний опис об'єкта» (EPD - Electronic Product 

Definition). EPD -це технологія, що забезпечує розробку й підтримку 

електронної інформаційної моделі протягом усього життєвого циклу об'єкта, 

включаючи маркетинг, концептуальне й робоче проектування, технологічну 

підготовку, виробництво, експлуатацію, ремонт й утилізацію. 

Аналогічні підходи застосовують й інші виробники. 2-мірне проектування, 

як раніше базове в конструкторських підрозділах, характерне для систем CAD 

«початкового» рівня, уважається минулим етапом, а креслення розглядається як 

похідна від об'ємного (твердотільного) проектування. 

Твердотільна модель відкриває унікальні можливості для підготовки 

виробництва: досягнуте п'ятикратне поліпшення в точності обробки поверхонь й у 

чотири - шість разів скорочений час програмування верстатів ЧПК. Підвищення 

якості виробу вимагає створення високоточних траєкторій інструментів, а для 
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цього потрібно генерувати набагато більші об'єми даних, оскільки різальному 

інструменту при цьому необхідно зробити набагато більше проходів по кожній 

траєкторії. Щоб створити програму для ЧПУ при виготовленні типової голівки 

блоку циліндрів, потрібна робота 3-4 фахівців протягом, приблизно, п'яти місяців, 

при цьому генерується біля мільйона крапок. Автоматична генерація із 

твердотільної моделі за допомогою, наприклад, CV Toolmaker виконується за 

півгодини, враховується два з половиною мільйона крапок і досягається висота 

гребінців менш 0.0001 дюйма при промисловому стандарті в 0.0005 дюйма. 

Типовий для сьогоднішнього високотехнологічного виробництва проект 

найчастіше охоплює «розширене підприємство», у якому співробітничають 

розроблювачі, постачальники, виробники й замовники. Оскільки багато хто з 

учасників проекту й постачальники можуть перебувати в різних країнах, стає 

зрозуміло, що для забезпечення такої діяльності крім ПК і локальної мережі 

потрібні потужні мережні сервери, високопродуктивні графічні робітники, станції 

й глобальна мережа Internet. 

Концепція «повного електронного визначення виробу» у цей час 

розвилася до концепції Total Product Modelling (загальної моделі виробу). Це 

новітня методика інтеграції даних, що найбільше повно відповідає ідеям і 

цілям PDM. Вона враховує використання всіх даних про виріб із всіх ділянок - 

від конструкторських бюро до маркетингових служб. Ці дані застосовуються 

для побудови повного, всебічного опису як самого виробу (геометричні 

цифрові тривимірні твердотільні моделі САПР, кінцево-елементні моделі для 

аналітичних розрахунків), так і технологічних прийомів його виробництва, 

особливостей його функціонування, режимів застосування й т.п. На 

сьогоднішній день такий підхід до інтеграції даних реалізований тільки в 

САПР СЛПА (IBM/Dassault) - «Virtual Product Modelling», Optegra/CADDS5 

(Computer-vision) - «Electronic Product Definition» й EDS/ Unigraphics. 

Іншими характерними можливостями таких систем стали: 

- Повна параметризація всіх моделей, уперше застосована компанією 

РТС в 1989 р. (Pro/ Engineer), що дуже істотно при ітерактивному характері 

роботи при проектуванні. Давно помічено, що найбільший обсяг робіт - це не 
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саме проектування, а внесення змін і виправлення пов'язаних із цими змінами 

помилок. Процес параметричного моделювання можна описати в такий спосіб: 

у ході побудови система накопичує конструкційні параметри й співвідношення 

між ними, а також формує протокол (історію) створення геометрії, дозволяючи 

простою зміною параметрів легко модифікувати й регенерувати модель. 

- Більші зборки. Зараз можлива робота зі збірками з тисяч і десятків тисяч 

деталей. У міру того як користувачі CAD рухалися до паралельного 

проектування, команди технологів і проектувальників стали працювати 

спільно. Якщо шляхом комп'ютерного моделювання збірки 

проектувальник може зафіксувати нестиковку, він заощадить на 

вартості виготовлення фізичного прототипу. Сьогодні багато 

постачальників CAD-систем старшого класу випустили засіб, 

підтримуючий одночасний доступ користувачів до деталей і зборок. 

- Можливість швидкої візуалізації складних об'єктів і збірок. 

Більшість засобів моделювання збірок використають стратегії 

спрощення для того, щоб упоратися із проблемою великого об'єму 

даних. Перша стратегія дозволяє завантажувати тільки ту частину 

збірки, яка споживачеві потрібна для роботи. Друга  стратегія 

спрощення збирання дає можливість показати вид з меншим числом 

деталей для деяких компонентів. Третя стратегія використовує сіткове 

подання геометрії деталей, а не їх точне математичне представлення, 

що вимагає значно менше часу й ресурсів. 

- Гібридне моделювання (CADDS 5, UG/Solid Modelling, Euclid, З ATI 

А) дозволяє сполучати каркасну, поверхневу, твердотільну 

геометрію й використати комбінації жорстко розмірного (з явним 

завданням геометрії)  і  параметричного моделювання. 

З іншого боку, однією з головних тенденцій сучасного ринку САПР є 

активний розвиток частки середніх систем автоматизації, орієнтованих на 

молодші, недорогі моделі робочих станцій Unix і платформи Windows 95/NT. 

Це SolidWorks (SolidWorks Inc.), SolidEdge (Intergraph), Cimatron (Bee- pitron). 

Фірми розроблювачі важких САПР спішно випускають САПР середнього 
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рівня, що працюють незалежно, або разом із САПР третього рівня: Unigrafics - 

Solid Edge, або SolidWorks; Pro/Engineer - PT/Modeler; EUCLID A - 

PRELUDE DESIGN; Anvil 5000 - Anvil Express; -I-DEAS Master Series - I-DEAS 

Artisan Series. 

Наслідком цієї тенденції стало усвідомлення більшістю користувачів того 

факту, що системи молодшого класу гарні тільки для рішення певного кола 

проблем і малоефективні з погляду середніх і великих компаній, діяльність яких 

далеко виходить за рамки креслення, нехай навіть і з розширеними 

можливостями тривимірного моделювання. Важкі вимагають потужного 

устаткування й самі по собі досить дорогі. По оцінках експертів, системи 

середнього класу можуть покрити до 80% типових машинобудівних задач. 

Цьому сприяє також процес стрімкого зростання потужності щодо 

недорогих персональних комп'ютерів (ПЕВМ, ПК, PC), фізичні можливості 

яких на сьогодні зрівнялися з робочими станціями 2-х літньої давнини й 

продовжують рости. Так, відповідно до відомого закону Мура, 

продуктивність процесорів ПК подвоюється кожні 1,5-2 року. Ємність 

жорстких дисків росте приблизно в 1,5 рази за той же період часу. Саме ПЕВМ 

мають високу універсальність і найкраще співвідношення ціна -продуктивність. 

ОС UNIX «здає» свої позиції як середовище, у якому функціонують 

серйозні CAD/СЛМ системи. Системи CAD/САМ середньої потужності, які 2 

роки тому працювали тільки під ОС UNIX на робочих станціях (вартістю від 20 

тис.$) працюють під WINTEL (SolidEdge, SolidWorks ). Цьому також сприяє факт 

широкого поширення базових програмних рішень фірми Microsoft, у тому числі 

для мережної роботи (особливо Windows NT), що дозволяють зв'язувати різні 

групи проектувальників, що раніше було можливо лише на платформі UNIX. 

Збільшується інтеграція функцій з CAD у базові операційні системи, що 

природно сприяє стандартизації цих функцій. Найбільш відомий приклад - плани 

включення OpenGL в Windows. Уже зараз OpenGL - найлегший й універсальний 

метод рендерінгу об'єктів CAD. 

2  Стратегія багаторівневих комплексів. 
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 Стратегія створення «багаторівневих комплексів»   включає   пари   

твердотільних  CAD/CAM важкого й середнього рівня (з єдиним геометричним 

ядром) і CAD початкового рівня. При цьому вся система подібна до піраміди, де 

в основі - більше число CAD (для доробки креслярської документації), а у 

вершині - одне або кілька робочих місць на базі «важких» систем. 

3  Розвиток програм конвертерів. Розвиваються програми конвертори 

найбільше розповсюджених форматів тривимірних геометричних даних, але 

повної сумісності форматів поки немає, і можливо не буде, через різницю в 

наборі геометричних функцій. Тому від вибору геометричного ядра системи 

буде залежати можливість застосування тих або інших САМ/СЛЕ/CIM/PDF 

систем. Важливою характеристикою сапру варто вважати також розмаїтість 

форматів експорту й імпорту інформації. Ядром всіх сучасних САПР є модуль 

геометричного моделювання, що дає можливість побудувати коректний опис 

проектованого продукту, що є базою для всіх інших задач, розв'язуваних у 

рамках системи. Сучасна САПР зобов'язана мати можливість моделювати 

геометрію твердого тіла методом Вгер. Метод одержав назву від скорочення 

терміна Boundary Representation - опис тіла за допомогою подання границь або 

точного аналітичного завдання граней, що обмежують тіло. Це єдиний метод, що 

дозволяє створити точне, а не приблизне подання геометрії тіла. Сьогодні важко 

зустріти систему, яка б не мала, або не декларувала б наявність методів 

твердотільного моделювання. Однак функціональні можливості методів 

побудови твердого тіла у двох системах можуть сильно відрізнятися один від 

одного. Варто звертати увагу на функціональну повноту, можливість 

вирішувати топологічні складні задачі: що перекриваються скруглення 

змінного радіусу, побудова тонкостінного тіла зі зміною топології, 

взаємозв'язок методів побудови поверхонь і твердого тіла, можливість 

параметризації й зміни моделі. 

Досягненням сучасного періоду можна вважати методи побудови 

поверхонь довільної форми на основі В-сплайнів - NURBS, що стали 

стандартом де-факто для проектування складних поверхонь. 
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4. Створення корпоративних інтегрованих інформаційних систем 

керування 

Якщо раніше комп'ютерні й інформаційні технології розвивалися по 

шляху поступового нарощування потужностей і вирішення задач локальної 

автоматизації (що приводить до нагромадження баз даних і підготовці 

кадрів, то зараз різкий ривок в області сучасних  інформаційних технологій 

досягається за допомогою створення корпоративних інтегрованих 

інформаційних систем керування підприємством (PDF), що включає крім 

CAD/CAM/CAE ще й: 

•    автоматизовану підсистему технічної підготовки виробництва; 

• підсистему інформаційного керування матеріально-технічним 

постачанням і складами, плануванням і виробничих процесів; 

•    підсистему автоматизації фінансово-економічної діяльності й 

бухгалтерського обліку, оперативної підготовки даних для аналізу, 

стратегічного прогнозування й прийняття оптимальних керуючих рішень; 

•    підсистема документообігу й електронного архіву; 

Популярною архітектурою є «клієнт-сервер», де ОС сервера - «UNIX», 

клієнта - «Windows NT», основна СУБД - «Oracle». 

5 Створення «віртуального підприємства». Процес створення складного 

виробу, характеризується інтенсивним обміном результатами роботи між 

організаціями, підрозділами організації й конкретними виконавцями, що 

беруть участь у розробці. При цьому взаємодія відбувається на всіх етапах 

«життєвого циклу» продукту й охоплює фази виробництва й експлуатації. 

Ефективна робота такого конгломерату «віртуального підприємства» 

забезпечується застосуванням CALS технологій. 
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5 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ РОЗДІЛ 

 

5.1 Методика аналізу показників 

 

При опрацюванні теоретичних експериментальних даних визначались 

такі показники                      

Розхід кисню: 

,153,1
пов

пов
Т

П
fG =                                            (5.1) 

де G  ‒ розхід кисню, кг/год ; 

 f  ‒ покажчики Гц ; 

П  ‒ тиск кисню, кПа ; 

повТ  ‒ температурний режим кисню, К . 

Розхід водню: 

,)(08254,0 2

//

2

/

12 HTHTHH PVVG +=                                       (5.2) 

де G  ‒ розхід водню, кг/год ; 

/

1THV , //

2THV  ‒ тарувальне значення розходу водню, 
3м /год . 

2HP  ‒ тиск водню, 
2кгс/см . 

Затрати А-92 : 

,
6,3


бб

б

РV
G


=                                              (5.3) 

де бG  ‒ затрати А-92, кг/год ; 

бV  ‒ розмір ємкості, см ; 

б  ‒ щільність 
3г/см бензину; 

  ‒ тривалість заміру, с. 

Затрата бензину: 

2  ,п б HG G G= +                                                     (5.4) 

 

де пG  ‒ затрати бензину, кг/год. 

Кількість тепла, прийнятого двигуном з бензином: 
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,22 НННбНбввед GQGQQ +=                                            (5.5) 

де введО  ‒ кількість прийнятого тепла, кДж/кг ;  

НбО  ‒ теплотворна властивість А-92   44000 /НбО кДж кг= ; 

2НнО  ‒ теплотворна властивість водню, Нн2О  =120000 кДж/кг . 

Частина водню у бензині: 

.2

п

Н

G

С
=                                                                    (5.6) 

Теоретична потреба кількості кисню для згоряння 1 кг бензину: 

),1(2  −+= oбoHo LLL                                                         (5.7) 

де 0L  ‒ стехіометричне співвідношення, кг.кис./кг.бенз;  

0 2   34,2НL =  кг.кис./кг.бенз.; 

0   14,95бL =  кг.кис./кг.бенз. ‒ теоретична потреба кількості кисню для згоряння 

1 кг водню та бензину [14].  

Надмір кисню: 

,
no

пов

GL

G


=                                                            (5.8) 

або                                      .
95,142,34 2 бH

пов

GG

G

+
=                                               (5.9) 

Потужність двигуна для продуктивної роботи: 

3     0,7355  10е ГN Р −= ,                                            (5.10) 

де еN  ‒ продуктивна потужність, кВт;  

ГР  ‒ показник гальма, кгс ; 

п  ‒ частота обертів 
-1хв . 

Крутний момент двигуна:  

  7,026   ,к ГМ Р=                                                      (5.11) 

де кМ  ‒ крутний момент, Нм . 

Питомий ефективний розхід палива: 

,
e

T
e

N

G
g =                                                         (5.12) 

де еGg  ‒ питомий ефективний розхід палива, кг/кВт∙год. 
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питомий ефективний розхід тепла, що введене з бензином: 

,
e

ведд

e
N

G
q =                                                      (5.13) 

де еq  ‒ питомий ефективний розхід палива, кг/кВт∙год. 

Середня ефективність тиску: 

  0,03745e гР Р= ,                                                 (5.14) 

де еР  ‒ середня ефективність тиску, МПа. 

Ефективний розхід тепла 

  3600  e eQ N= ,                                                  (5.15) 

де  eQ  ‒ ефективний розхід тепла, кДж/год . 

Ефективний коефіцієнт е  ДВЗ: 

,
введ

e
е

Q

Q
=                                                               (5.16) 

або 

.
3600

e

е
q

=                                                             (5.17) 

Коефіцієнт заповненості двигуна (з врахуванням втрат водню): 

n

GTf Hпов )1282,0(512,4 2+
=                                                      (5.18) 

 

5.2 Методика аналізування погрішностей вимірювань 

 

Теоретичні розрахунки експериментальних величин – результат побічних 

замірів. А, отже, розрахунок показника у базується на фактичних значеннях 

інших показників, зв’язаних з у залежністю [15]: 

),,...,( 21 nxxxfy =                                                   (5.19) 

де  (   1, ,  )іх і п=   − результати фактичних значень. 

При визначенні показника у вважали, що значення хі вільні від частих 

погрішностей. Погрішність значень залежить від погрішності  іх . 
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Щоби проаналізувати погрішність застосовують формулу для визначення 

абсолютної похибки: 
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y                             (5.20) 

де  у  − абсолютна похибка дослідження величини у ; 

1 2,  ,  ,   n     − абсолютні похибки вимірювань величин  1 2,  , , .nх х х   

Похибки і  визначаються із співвідношення [16]: 

,100 p
хN

=


=                                                      (5.21) 

де   – допустима межа зведеної похибки, %; 

  – допустима межа при абсолютній похибці; 

 Nx – нормативне значення; 

р  – відповідний клас точності. 

Формула для визначення відносної похибки: 

,100


=
х

х                                                                  (5.22) 

де х  – допустимий діапазон відносної похибки, % . 

х  – досліджуване значення. 

Аналогічно параметр y : 

,100


=
y

y                                                         (5.23) 

де  y – допустима межа відносної похибки, %. 

Для отримання результатів розрахунку застосовували середні режими 

роботи двигуна. 

При визначенні похибок вимірювань вважали, що затрати повітря – 

зведена похибка, яка рівна похибці газового лічильника, оскільки остання є 

набагато вища     1 %f =  . 
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5.3 Дослідження функціонування двигуна на водневому пальному 

 

На першому етапі експериментального досліду передбачалось побудувати 

теоретичні навантажувальні характеристики, які є базою для виведення поля 

безперебійної роботи (без відблисків) в точках на осі координат    n a−  (рис. 

5.1). 
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1    
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3    

5    0    0    1    0    0    0    1    5    0    0    2    0    0    0    2    5    0    0    n    e    ,    х    в    
-    1    

 

Рисунок 5.1 – Поле безконтрольного ходу процесу:  

1 – межа роботи двигуна; 2 – поле безперебійного напрацювання; 3 – поле 

відхилень. 

 

Прямовисна крива графыку – мінімальна швидкість обертів колінчастого 

вала (
1  450 n хв−= ). Верхня границя поля безперебійної роботи відображена 

межевими показами надміру кисню на холостому ході за змінних значень різних 

 n . Розмежування поля 1 і 2 на кривій являється нижньою межею безперебійної 

роботи ДВЗ. 

При аналізі рис. 5.1, встановлено орієнтацію кривої вище межі зміни 

швидкості обертів   2a = , що випливає неможливістю роботи двигуна на вищих 

насичених воднево-повітряних сумішах завдяки завчасному запалюванню. 

Вищевказане буде створювати зворотні плескання після карбюратора.  

Приведена модель враховує вплив факторів для через підбір 

конструктивних параметрів 1 2 1 2,  ,  ,  ,     D D d d L і l  колектора.  
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За даними теоретичних експериментів, робота ДВЗ на сумішах водню та 

кисню від   1a =  до   2,5 3,0a = −  проводилась при відмінному регулюванні, 

після цього подавали кисень в двигун, а надмір був рівний (   3,0a  ). Проте 

варто зважати на те, що, покращення економічної характеристики експлуатації 

палива становитиме не більш 3 4%− .  

Також звертали увагу на кут попередження запалювання ДВ ( ) . 

Вищевказаний кут ( )  визначався шляхом навантаження на ДВЗ.  

На рис. 5.2 показана залежність холостого ходу від кута 

запалювання   70 =  .  

Навантажувальні характеристики водневого двигуна є теоретичною 

константою для частоти обертів 
11500,  2000  2500 та хв−

 і відображені  

на рис. 5.3–5.5.  

При побудові зазначених характеристик бачимо зміну значення кута 

випередження запалювання від ( )   2 =    в режимі максимальної потужності 

до ( )   70 =    під час холостого ходу. Коефіцієнт надлишку кисню змінювався 

відповідно від   1a =  до   7a = . Характер кривих, які показують залежність від 

навантаження питомого ефективного розходу палива еg , відображає 

ефективність даного ДВЗ.  При 30 % 100 %−  еg  значення рівне 0,1 кг/кВт год , а 

ККД рівний   0,3еh = . Значення е - 0,36 і рівне 70 % навантаженню ДВЗ. 

Зовнішня швидкість двигуна (рис. 5.6.) має тенденцію до сповільнення і 

зупинки при коефіцієнті надміру кисню   0,3   1еh a= =  та куті Θ = 2°. 

При розрахунку max  становила 37,2  кВт  при частоті 
1   2800 n хв−= , 

максимальний крутний момент − 128 Нм  при частоті − 
-12450 хв . 

Зниження значень показників потужності порівняно з прототипом бензину 

складало близько 10 %. Відмінність між питомою ефективною розбіжністю 

бензину і зовнішньої швидкісної характеристики була невеликою. 



77 

 

 

0    

    

0    ,    2    

0    ,    4    

0    ,    6    

0    ,    8    

5    0    0    1    0    0    0    1    5    0    0    2    0    0    0    2    5    0    0    n    e    ,    х    в    
-    1    

1    ,    0    

G    H    2    ,    к    г    /    г    о    д    

G    H    2    

    

6    ,    0    

6    ,    5    

7    ,    0    

 

Рисунок. 5.2 − Залежність холостого ходу від кута запалювання   70 =   
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Рисунок 5.3 − Характеристика водневого двигуна при навантаженні:  

  1500 n хв−=  1. 
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Рисунок 5.4 − Характеристика водневого двигуна при навантаженні:  

  2000 n хв−=  1. 
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Рис

унок 5.5 − Характеристика водневого двигуна при навантаженні:  

  2500 n хв−=  1. 
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Рисунок 5.6 − Зовнішня швидкісна характеристика  

водневого двигуна:   1a = . 
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Рисунок 5.7 − Характеристика водневого двигуна при навантаженні:  

  2000 n хв−=  1. 
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Рисунок 5.8 − Характеристика водневого двигуна при навантаженні:  

  2000 n хв−=  1. 

 

При побудові характеристик (рис. 5.7 та 5.8) найбільша потужність 

двигуна склала 27,8 кВт при частоті 
12800 хв−
, найбільший крутний момент − 

99 Нм  при 
1   1750 п хв−= . Ці значення на 30%  менші, ніж у ДВЗ МеМЗ-245 , який 

працює на А-92 .  
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Теоретично визначається вміст оксидів азоту ( )NOх , оксидів вуглецю 

( )СО , вуглеводів ( )n mС Н   та залишкового водню (Н2) у відпрацьованих газах. 

Встановлено наявність водню у вихлопних газах на рівні 0,02 об'ємного 

відсотка при стехіометричному складі суміші і при   0,6mахa −  об'ємного 

відсотка.  

За підсумками теоретичних досліджень встановлено, що отримана 

насиченість не є вибухонебезпечними й знаходиться поза можливістю 

загоряння воднево-кисневих сумішей. 
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Рисунок 5.9 − Залежність складу вихлопних газів: 

1  2000 n хв−=   ; 1 – бензин; 2 – водень. 
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6 ПРОЕКТНИЙ РОЗДІЛ 

 

6.1 Визначення річної програми  

 

Виробнича програма складається з капітального ремонту автомобілів, 

виконання завдання по капітальному ремонту типових агрегатів (двигунів 

внутрішнього згорання) та виконання робіт по забезпеченню виробничої 

діяльності свого заводу, що як правило планується в тисячах гривень. 

У проекті передбачається: ремонт автомобілів NM  в кількості 700 машин; 

ремонт ДВЗ в кількості 900 двигунів; ремонт свого обладнання на суму 245 тис. 

гривень. 

Для економічного розрахунку виробничу програму обраховуємо в 

людино-годинах. 

Згідно з нормувальною документацією розроблені нормативи на 

капітальний ремонт, як автомобілів у цілому, так і окремих агрегатів. 

Трудомісткість підраховується в людино-годинах. 

Трудомісткість робіт для заводських потреб підраховується з розрахунку: 

100 гривень в грошовому виді потребують витрат 80 людино-год. 

Річна програма виробництва в натуральних числах складає, людино-год. 

  м дв додТ N N T= + + ,                             (6.1) 

де мN  ‒ річний план капітального ремонту машин; 

двN  ‒ річний план капітального ремонту ДВЗ; 

додT  ‒- трудозатрати на заводські потреби. 

Підраховуємо дійсну трудомісткість робіт на АРЗ за рік в людино-годинах 

 з м м дв дв додТ t N t N T=   +   + ,    (6.2) 

 

де мt , двt  ‒ трудомісткість капітального ремонту одиниці машини і двигунів, 

люд.-год. за [7]; 

мN , двN  ‒ річна програма капітального ремонту на АРЗ машин та двигунів; 

додT  - трудомісткість заводських робіт. 
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245000
700 370 (700 210) 350 80

100
зТ =  + +  +  =  

259000+318500+196 000=773500                        (6.3) 

 

6.2 Розрахунок трудомісткості робіт на дільницях  

 

Вся річна трудомісткість по капітальному ремонту автомобілів, двигунів 

внутрішнього згорання та на власні потреби виконується на спеціалізованих 

дільницях. Підрахунок трудомісткості на кожній окремій дільниці ведемо 

відповідно до відсоткового розподілу робіт 

     . .
%

100

р м

д

Т
t n=  ,     (6.4) 

де дt  ‒ річна трудомісткість дільниці, люд.-год.; 

  . .р мТ  ‒ річна трудомісткість капітального ремонту машини (двигуна, свої 

потреби); 

 n  ‒ відсоток робіт дільниці з [1]. 

Так трудомісткість дільниці по ремонту корпусних деталей автомобілів 

. .р кt
‒ людино-год., згідно з нормативом складає 8%. Тоді в людино-годинах 

трудомісткість буде: 

   
. .

273800
8 21904

100
р кt =  =

.   (6.5) 

Розрахунок для всіх дільниць зводимо в таблицю 6.2. 
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Таблиця 6.2 - Трудомісткість робіт на дільницях заводу 

№
 п

/п
 

Назва дільниці 

Відсоток робіт, % 
Трудомісткість, 

люд./год. 

м
аш

и
н

а 

Д
В

З
 

в
л
ас

н
і 

п
о

тр
еб

и
 

м
аш

и
н

а 

Д
В

З
 

в
л
ас

н
і 

п
о

тр
еб

и
 

1 Зовнішня мийка 0,5 0,5 − 1514 1680 − 

2 Розбирання 9 8 7 27215 26880 7565 

3 Виварювально-мийна 1 1,7 1 3025 5712 1084 

4 Дефектовочна 2 2,3 2 605 7728 2162 

5 Комплектувальна 3 2,5 − 9070 8400 − 

6 Ремонт корпусних деталей 8 10 − 24125 33600 − 

7 Складальна 29,5 35,3 45 89210 118608 48600 

8 Шиномонтажна 1 − − 3025 − − 

9 Жерстяницька 5 − 2 15120 − 2162 

10 Мідницька 3,5 3 1 10585 10080 1085 

11 Деревооброблювальна 1 − − 3025 − − 

12 Малярна 1 1 1 3025 3360 1085 

13 Механічна 22 14 23 66529 47040 24843 

14. Ковальська 3 0,7 6 9070 2352 6482 

15 Термічна 2 2 2 605 6720 2164 

16 Зварювально-

наплавлювальна 
7 2 2 2117 6720 2163 

17 Гальванічна 1 1,5 1 3025 5040 1082 

18 Паливної апаратури − 9,5 − − 31920 − 

19 Випробовувальна станція − 5 2 − 16800 2162 

20 Електрообладнання 0,5 1 5 1510 3360 5410 

 Всього 100 100 100 272400 336000 108049 
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6.3 Розрахунок кількості працюючих  

 

Працюючі в цехах заводу поділяються на декілька категорій. 

Основні виробничі робітники виконують роботи безпосередньо на 

основному виробництві. Кількість основних робітників  mосн, чол, необхідних 

для виконання річного завдання на певній дільниці визначається виходячи з 

річної програми трудомісткості дільниці - дT , та дійсного фонду часу робітника 

відповідної професії дФ  (вибираємо за даними таблиці 6 [1]). 

   д

д
осн

Ф

T
m =

.      (6.6) 

Так для дільниці по ремонту корпусних деталей підрахуємо 

   

24124
12,6 13

1909
î ñím = = 

.     (6.7) 

Крім основних робітників виробничу програму забезпечують робітники 

допоміжні: кранівники, комірники, контролери. Їх кількість приймаємо у 

відсотковому відношенні до основних робітників, рекомендовано 12…15% і 

залежить від технічної складності виробництва. 

Кількість інженерно-технічних робітників (ІТР) та службовців 

(розрахунково-конторський персонал) приймається також у відсотковому 

відношенні до виробничників (основні робітники плюс допоміжні). 

Приймається для ІТР - 7…10%, із них 50% працюють на виробництві (майстри, 

начальники цехів). Службовців приймаємо - 2%. 

Робітників молодшого обслуговуючого персоналу приймаємо 2% від 

кількості всіх робітників. Оскільки такі категорії як інженерно-технічні 

працівники, службовці та молодший обслуговуючий персонал забезпечують 

роботу усіх цехових робітників і можуть одночасно працювати на декількох 

дільницях виробництва, а також в управлінні доцільно їх розрахунок вести 

відносно усіх дільниць цеху. Результати підрахунку працюючих зводимо в 

таблицю 6.3. 
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Одночасно формуємо цехи основного виробництва: складального, 

мотороремонтного та цеху відновлення. Підрахуємо кількість робітників відділу 

головного механіка із розрахунку 17% від робітників механічної дільниці цеху 

відновлення. 

Відділ інструментального господарства визначається в кількості 25% від 

робітників механічної дільниці цеху відновлення. 

Формуючи основні виробничі цехи заводу звертаємо увагу на специфіку 

робіт. Так всі роботи по зварюванню, ковальське, мідницькі відносимо до цеху 

відновлення. Роботи механічної дільниці мотороремонтного цеху на 50% 

виконуються в цеху відновлення. 

Роботи по ремонту власного обладнання, крім специфічних, відносимо до 

мотороремонтного цеху. 

Визначаємо кількість робітників відділу головного механіка 

  
695,517

100

35
==огмm

    (6.8) 

Визначаємо кількість робітників інструментального відділу 

  
32

25 8
100

ітm =  =      (6.9) 

 

Таблиця 6.3 - Кількість працюючих на дільницях і в цехах заводу 

№ Цехи і дільниці 

Трудом

іст-

кість,  

люд.-

год 

Дійсни

й 

річний 

фонд 

часу, 

год. 

Робітники 

ІТ
Р

 С
л
у

ж
б

о
в
ц

і 

М
О

П
 

О
сн

о
в
н

і 

Д
о
п

о
м

іж
н

і 

Складальний цех 

1 Зовнішня мийка 1512 1893 0,8/1 0,1    

2 Розбирання машин 27216 1909 14,3/15 2,2    

3 
Виварювально-мийна 

дільниця 
3024 1893 1,6/2 0,3    

4 Дефектовочна 6048 1909 3,17/4 0,6    

5 Комплектувальна 9072 1909 4,8/5 0,75    

6 
Ремонт корпусних 

деталей 
24124 1909 12,6/13 1,95    
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7 Складальна 89208 1909 46,73/47 7,05    

8 Шиномонтажна 3024 1893 1,6/2 0,3    

9 Жерстяницька 15120 1909 7,9/8 1,2    

10 Мідницька 10584 1853 5,7/6 0,9    

         

         

11 Деревообробна 3024 1909 1,58/2 0,3    

12 Малярна 3024 1610 1,87/2 0,3    

 Всього по цеху   99,0 15,0 9,0 
5,

0 
4,0 

Цех відновлення 

13 Механічна 66528 1909 34,85/35 5,25    

14 Ковальська 9072 1853 4,9/5 0,75    

15 Термічна 6048 1893 3,19/4 0,6    

16 
Зварювально-

наплавлювальна 
21168 1853 11,42/12 1,8    

17 Гальванічна 3024 1893 1,6/2 0,3    

 Всього по цеху   53 8 5 3 2 

Цех силових агрегатів 

18 Зовнішня мийка 1680 1893 0,89/1 0,15    

19 Дільниця розбирання 26880 1909 14,08/15 2,25    

20 Мийна дільниця 5712 1893 3,02/4 0,6    

21 Дефектовочна 7728 1909 4,05/5 0,75    

22 Комплектувальна 8400 1909 4,4/5 0,75    

23 
Ремонт корпусних 

деталей 
33600 1909 17,6/18 2,7    

24 Складальна 118608 1909 62,13/63 9,45    

25 Мідницька 10080 1853 5,44/6 0,9    

26 
Ремонт паливної 

апаратури 
31920 1909 16,7/17 2,55    

27 
Ремонт електро-

обладнання 
3360 1893 1,77/2 0,3    

28 Механiчна 47040 1909 24,6/25 3,75    

29 Станція випробування 16800 1853 9,07/10 1,5    

 Всього по цеху   167 26 15 9 6 

30 
Інструментальна 

дільниця 
  8     

31 
Відділ головного 

механіка 
  6     

 Усього   333 49 29 17 12 
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6.4 Розрахунок виробничих та допоміжних площ головного корпусу 

заводу 

 

Розрахунок виробничих площ Fд, м2, які зайняті виробничим 

обладнанням, об’єктами ремонту, заготовками, робочими проходами, 

виконуємо за принципом питомої площі на одного основного робочого, м2 

    д дF f m=  ,      (6.10) 

де  f  ‒ питома площа на дільниці; м2/чол., 

дm  ‒ кількість робітників дільниці у найбільшу зміну (приймаємо 1 зміну). 

 

Таблиця 6.4 - Виробничі площі заводу 

№ 

п/п 
Цех та дільниця 

Кількість 

основних 

робітників 

Питома 

площа. м2 

Загальна 

площа, м2 

Складальний цех 

1. Зовнішня мийка 1 35 35 

2. Розбирання машин 15 20 300 

3. 
Виварювально-мийна 

дільниця 
2 35 70 

4. Дефектовочна 4 15 60 

5. Комплектувальна 5 15 75 

6. Ремонт корпусних деталей 13 20 260 

7. Жерстяницька 8 12 96 

8. Складальна 47 20 940 

9. Деревооброблювальна 2 20 40 

10. Фарбування 2 35 70 

11. Шиномонтажна 2 20 40 

 Всього по цеху   1903 

Цех відновлення 

12. Механічна 35 12 420 

13. Ковальська 5 25 125 

14. Термічна 4 25 100 

15. 
Зварювально-

наплавлювальна 
12 20 240 

16. Гальванічна 2 35 70 

17. Мідницька 6 12 72 

 Всього по цеху   874 

Цех силових агрегатів 
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18. Мийна дільниця 1 35 35 

19. Дільниця розбирання 15 20 300 

20. Виварювально-мийна    

21. Дефектовочна 5 15 75 

22. Комплектувальна 5 15 75 

23. Ремонт корпусних деталей 18 20 360 

24. Складальна 63 20 1260 

25. Ремонт палив. апаратури 17 10 170 

26. Ремонт електрообладнання 2 8 16 

27. Випробовування 10 35 350 

28. Мідницька 6 12 72 

29. Механiчна 25 12 300 

 Всього по цеху   3043 

 З урахуванням двох змін    1522 

30. Відділ головного механіка 6 10 60 

31. 
Відділ інструментального 

господарства 
8 10 80 

 
Всього по головному 

корпусу 
  4439 

 

Визначимо площу складських приміщень головного корпусу. 

Вся площа складських приміщень приймається в розмірі 25% від 

виробничих і складає 1110 м2. 

Розподіл цієї площі за окремими складськими приміщенням зводимо   

в таблицю 6.5. 

 

Таблиця 6.5 - Площі складських приміщень в головному корпусі 

Назва складу Норма площі, % Загальна площа 

Запасних частин 20 222 

Деталей, що очікують ремонту 7 93 

Комплектувальний 10 132 

Металу 8 106 

Брухту 2 27 

Інструментальний 4 53 

Агрегатів, що очікують ремонту 15 167 

Відремонтованих агрегатів 6 80 

Всього в головному корпусі  802 
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Розрахунок побутових приміщень ведемо по питомим нормам, згідно з 

методичними вказівками. 

 

Таблиця 6.6 - Побутові та конторські приміщення 

Назва приміщення Питома площа 
Кількість 

працюючих 

Площа,  

м2 

Гардеробні 0,8 м2/ 1 роб. 470 376 

Кімнати умивальників 0,5 м2/ 10 роб. 542 28 

Душові кімнати 2,5 м2/ 5 роб. 470 235 

Туалетні приміщення 3 м2/ 15 роб. 542 109 

Буфет-їдальня 0,25 м2/ 1 роб. 542 136 

Конторські приміщення 5 м2/ 1 ІТР 17 85 

Кабінет майстра 7,5 м2 16 120 

Кабінет начальника цеху 10 м2 3 30 

Всього в корпусі   910 

Розміщуємо на двох поверхах   455 
 

Таблиця 6.7 - Узагальнююча відомість площ головного корпусу 

Назва площі Прийнята площа, м2 

Виробничі площі 4439 

Складські приміщення 802 

Побутові та конторські площі 455 

Проходи та проїзди 444 

Загальна площа приміщень головного корпусу 6140 
 

6.5 Компоновка головного корпусу  

 

З метою зменшення будівельних затрат, а також в подальшому для 

зменшення затрат на обслуговування виробництва, рекомендується (доцільно) 

цехи основного виробництва та допоміжні підрозділи розміщати в одному 

виробничому корпусі. 

При цьому необхідно передбачити основні проїзди та проходи в цехах. 

Прийнято загальну площу проїздів та проходів знаходити як 10...15% від площі 

усіх приміщень. 

У більшості випадків будівля виконується багатопрольотною, 

одноповерховою. Але приміщення побутово-конторські можуть розміщуватись 
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в 2-3 поверхи в залежності від будови, висота побутового приміщення не менше 

3м. 

Приймаємо корпус з трьох прольотів по 24м. Тоді довжину прольотів 

визначаємо, м 

    корF B L=   ,    (6.11) 

де   B  ‒ ширина корпусу 24 3 72x =  м; 

корF  ‒ загальна площа; 

L  ‒ довжина прольотів, з кількістю колон кратною 12 м. 

Отримуємо довжину корпусу, м 

   

6140
85,3

72

корF
L

B
= = =

    (6.12) 

Враховуючи прийнятий крок колон 12 м, прймаємо довжину корпусу 

   96 12 8L x= =       (6.13) 

Отже, приймаємо розміри головного виробничого корпусу 

авторемонтного заводу 72 на 96 метрів. 

При розміщенні цехів та дільниць виробництва маємо на увазі 

проектування прямоточного процесу ремонту: коли базова деталь (рама 

автомобілів) проходить ремонтні позиції по прямому напрямку. А агрегати, 

деталі ремонтуються, складаються на паралельному напрямах і видаються на 

кінцеве загальне складання машини. Необхідно при розміщенні дільниць 

уникати перехресного переміщення вузлів і деталей. Цей процес відображаємо 

лініями вантажопотоків в відсотковому відношенні на плані головного корпусу. 

 

6.6 Генеральний план  

 

Генеральний план (генплан) відображує розташування на ділянці 

забудови (території підприємства) будівель та споруджень, складських площ, 

транспортних шляхів, зелених насаджень, огорож та інших об’єктів. Перелік 

об’єктів, які розміщуються на плані та їх розміри встановлюються перед 

розробкою генплану. Найбільш важливим є визначення площі головного 
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корпусу заводу та розташування допоміжних (адміністративно-побутових) 

приміщень. В нашому випадку адміністративно-побутові приміщення з 

міркувань економії розміщуються у головному корпусі заводу. 

Існують рекомендації щодо розташування розбірно-мийних виробництв в 

окремій будівлі з метою забезпечення чистоти в головному виробничому 

корпусі. Але з іншого боку необхідно блокувати цехи по можливості в одному 

корпусі, що дозволить знизити витрати на будівництво та прокладку 

інженерних комунікацій. 

Перед в’їздом до території заводу передбачають площадку для стоянки 

легкових автомобілів із розрахунку десяти місць на 100 робітників. Площа 

одного місця для машини (з урахуванням під’їзду) приймається рівною 25 м2. 

Площа стоянки, Fст, м2 

 

,25
10

=
m

Fст

     (6.14) 

де m – це загальна кількість робітників на заводі, чол. 

   

440
25 1100 .

10
стF =  =

    (6.15) 

Приймаємо розміри стоянки 25х50 м. 

Уточнена площа стоянки становитиме, м2 

,стстст LBF =
     (6.16) 

де Bст, Lст – прийняті розміри стоянки, м 

 
25 50 1250 .стF =  =

    (6.17) 

Також відомо, що площа головного корпусу заводу при розмірах 96х72 м 

дорівнює, м2 

  
,коркоркор LBF =

    (6.18) 

де Вкор – ширина головного корпусу заводу, м, 

     Lкор – довжина головного корпусу заводу, м. 

Отже, маємо наступне значення 
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72 96 6912 .корF =  =

   (6.19) 

Також з першого розділу відомо, що зовнішні складські приміщення 

складають 312 м2. Приймаємо споруду розмірами 18х18 м, враховуючи 

необхідність підбирати довжину стін, кратну 6-ти. Тоді уточнена площа буде 

складати, м2 

  
,склсклскл LBF =
   (6.20) 

де Bскл, Lскл – відповідно, ширина і довжина зовнішнього складського 

приміщення, м. 

  
18 18 324 .склF =  =

    (6.21) 

Загальна площа ділянки території заводу визначається з умови 4,5 м2 на 

100 люд.-год. трудомісткості річної виробничої програми, м2 

  

,
100

5,4 Т
Fд


=

    (6.22) 

де Т – трудомісткість річної виробничої програми, люд.-год. 

 

4,5 722300
32504 .

100
дF


= =

   (6.23) 

Тепер приймаємо ширину ділянки 160 м, і визначаємо довжину території 

заводу, м 

  

,
д

д
д

B

F
L =

     (6.24) 

  

32504
204 .

160
дL = =

    (6.25) 
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7 ОБГРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

Під час розрахунку собівартості транспортних перевезень, встановлено, 

що найбільшу частку займає вартість палива. Тому необхідність в створенні 

автотранспортних засобів, що використовують альтернативні енергоустановки, 

стає все більш актуальною. Найбільш перспективними, що використовують 

водень як паливо, запаси якого в природі невичерпні і під час його згорання не 

утворюються шкідливі викиди. 

Основні переваги використання водню: 

1 характеристики автомобілів на водні набагато кращі в порівнянні з ДВЗ 

та електромобілів; 

2 відсутність забруднення навколишнього середовища, оскільки під час 

згоряння водню утворюється водяна пара; 

3 ресурс транспортного засобу зростає на 20-30%; 

4 коефіцієнт корисної дії на 15-20% більший в порівнянні з ДВЗ. 

Поряд з перевагами є і недоліки, основним з яких є висока вартість 

виробництва водню, як палива; відсутність заправних станцій 

На основі результатів теоретичних досліджень встановлено, що добавка 

водню в суміші 10 % до бензину, дозволяє зменшити витрату палива на 30-50%. 

Визначення економічних показників використання водню, як палива 

проводили на основі методики розрахунку економічної ефективності 

спеціалізованої техніки й нормативних даних. 

Розрахунок здійснюється згідно методики запропонованої. 

Прямі затрати включають: затрати на паливо, грн/га – ЗПММ; затрати на 

реновацію, грн/га – Зрен; затрати на ремонт та ТО, грн/га – ЗТОрем й визначаються 

за формулою: 

ТОремренПММЗ
ЗЗЗП ++= .                                                   (7.1) 

Затрати на ПММ, грн.:            

ПММкмПММ
ЦQЗ = ,                                                       (7.2) 

де Qкм – затрата палива на годину роботи транспортного засобу, кг/год;  
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ЦПММ – вартість одного кілограма палива, грн.; 

Затрати на реновацію, грн/год: 

Зрен = 
р

рм

T

kБ 
, ,                                                   (7.3) 

де Бм – вартість нового автомобіля, грн;  

kр – коефіцієнт відрахувань на реновацію, kр =0,125;  

Tр – річне завантаження автомобіля, год. 

 

Таблиця 7.1 – Вихідні дані для розрахунку економічної ефективності 

автомобіля 

 

Відрахування на ремонт і ТО, грн/год: 

ЗТО рем = 
р

ркрпм

T

kkБ )(
..

+
,                                            (7.4) 

де kп.р –  коефіцієнт відрахувань на ПР і ТО, kп.р = 0,18;  

kк.р. – коефіцієнт відрахувань на КР, (kк.р = 0,027%). 

Капіталовкладення: 

Ккап.вкл = 
ргод

м

вклкап

TS

Б
К


=

..
.                                                    (7.5) 
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Зведені затрати, грн.: 

вклкапефвклкапзз kКПЗ ... += ,                                               (7.6) 

де вклкапефk ..  – коефіцієнт капіталовкладень. 

Економія експлуатаційних затрат: 

Еекс.витр = р
н
з

б
з TЗЗ − )( , грн,                                             (7.7) 

де б
зЗ , н

зЗ  – зведені затрати бензинового та бензоводневогоо автомобіля, грн;   

Річний економічний: 

н
н
з

б
зр РЗЗЕ −= )( , грн.,                                             (7.8) 

де 
н

Р  – річне завантаження автомобіля, км.  

Результати розрахунків наведені в таблиці 7.2.  

 

Таблиця 7.2 – Результати розрахунків порівняння економічної 

ефективності використання бензину та бензоводневої суміші на двигунах 

внутрішнього згоряння 

Показник 
Одиниці 

вимірювання 

Варіант 

Бензиновий  Бензоводневий   
1 2 3 4 

Річне напрацювання км 66000 78000 

Прямі затрати на: грн/км   

– ПММ  255 250 

– ТО, ПР та КР  0,79 0,64 

1 2 3 4 

– реновацію  0,55 170,1 

Всього прямих затрат грн/км 256,39 251,87 

Капітальні вкладення грн/км 4,39 6,41 

Зведені затрати, грн.  грн/км 257,05 252,83 

Економія експлуатаційних 

затрат 

грн 4642 5486 

Річний економічний ефект, 

грн.  

 — 329160 

Ступінь зменшення затрат %   

 – прямих затрат  — 1,76 



100 

 

 

Продовження табл. 7.2 

 – зведених затрат  — 1,64 

 – капіталовкладень  — - 45,88 

Термін окупності 

капіталовкладень 
роки — 1,52 

 

Таблиця 7.3 – Результати теоретичних досліджень на токсичність 

Показник 
На бензині 

На 

бензоводні 
На водні 

СО на холостому ході, % 1,9 0,12 0 

NOx на холостому ході, млн-1 160 100 0 

СО за циклом, % 2,7 0,55 0,005 

NOx за циклом, млн-1 860 215 570 

CnHm за циклом, % 0,12 0,018 0,003 

 

Аналізуючи результати теоретичних досліджень вмісту шкідливих 

речовин під час роботи двигуна на різних видах палива (табл. 7.3) встановлено, 

що використання суміші бензину з воднем дозволяє зменшити вміст СО понад 

60 відсотків порівняно з бензиновим двигуном.  

Результати розрахунків економічної ефективності використання 

бензоводневої суміші порівняно з автомобілем на бензині спостерігається 

зменшення прямих затрат на 1,76 %; зведених затрат – 1,64 %. 

Не зважаючи, що вартість транспортного засобу на бензоводневій суміші 

на 58 % більша, а вартість палива на 30 % ‒ річний економічний ефект 

становить 329160 грн. За рахунок меншої витрата палива та збільшеного 

річного завантаження автомобіля, термін окупності додаткових 

капіталовкладень становить 1,52 року. 
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8 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

8.1 Аналіз конструкції пристосувань за безпекою експлуатації 

 

До основних технічних засобів, які забезпечують безпеку машин, 

верстатів і механізмів, відносяться огороджуючи і запобіжні пристрої, 

спеціальні засоби технічної безпеки. 

Огородження влаштовуються для ізоляції рухомих частин верстатів і 

механізмів і зони різання і місць відокремлення відлітаючих частинок від 

оброблюваного матеріалу. Огороджуючі засоби поділяються на дві основні 

групи: нерухомі, з’ємні тільки на період ремонту, налагодження і змащування і 

періодично відокремленні в процесі роботи для виконання допоміжних 

операцій. Огородження виготовляють з металу або прозорих матеріалів 

(пластмас). 

Запобіжні пристрої служать для попередження аварій і поломок окремих 

частин обладнання і пов’язаного з цим небезпеки травмування робітника. 

В пневмосистемі використано запобіжні клапани для попередження 

небезпечного підвищення тиску і можливих при цьому аварій. Для відключення 

верстату в такій ситуації проектом передбачено використання спеціальних 

запобіжних пристроїв. 

 

 

Рисунок 8.1 – Схема включення пневмоприводу: 

1 – двоходовий кран; 2 – пневмоконтактор; 3 – зворотній клапан; 4 – 

манометр; 5 – масловідділювач; 6 – вологовідділювач; 7 – кран – вентиль. 

 

Зворотній клапан запобігає швидкому виходу повітря з робочої частини 

приводу у випадку падіння тиску в пневмомережі. 
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8.2 Розрахунок місцевого відсмоктувача 

 

Розрахунок заключається у визначенні геометричних параметрів 

всмоктувальної установки і потужності двигуна, яка необхідна для 

переміщення забрудненого повітря. 

 

 

Рисунок 8.2 – Схема дії підсосу: 

1 – фреза; 2 – вал; 3 – заготовка; 4 – відсмоктувач. 

 

Об’єм повітря, яке виділяється: 

 
;3600. VFVвид =                                               (8.1) 

 

де F – площа приймального факела, 2м ; 

V – середня швидкість в приймальному факелі, см / ; 

смV /35=  - для відсмоктування чавунної стружки. 

Розмір В кожної з сторін всмоктувального січення рівний: 

 
;4,020 hbB ++=                                                       (8.2) 

 

де 0b  – розмір сторони дзеркала видалення; 

h  – відстань від поверхні дзеркала виділення до приймального отвору 

факела, мм. 

Довжина всмоктувального отвору буде більша за дзеркало виділення на 

ммd 10= , де d  - діаметр посадочного валу. 
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( )1 120 18 10 2 0,4 20 110 .В мм= − − +   =  

 

Ширина всмоктувального отвору: 

 

2 20 2 0,4 20 36 ;В мм=    =  

3 3 2110 10 36 10 0,0036 ;F м− −=    =  

3

. 3600 0,0036 35 453,60 / .видV м год=   =  

 

Потужність двигуна для створення тяги розраховуємо за формулою: 

 

;
102360010 


= Bвид HV

N                                               (8.3) 

 

де BH  - напір, який розвивається вентилятором, 2/ смкг ; 

η – коефіцієнт корисної дії. 

 
453,60 1500

0,37 .
10 3600 102 0,5

N кВт


= =
  

 

 

Виходячи з визначної продуктивності і потужності, вибираємо 

відсмоктувач ТДК – 13К з такими характеристиками: 

1. Продуктивність 3535 / ;Q м год=  

2. Діаметр колеса вентилятора 750 ;Д мм=  

3. Число обертів колеса 15000 / ;n об хв=  

4. Потужність двигуна 2 ;N кВт=  

5. Швидкість потоку повітря 35 / .V м с=  

 

8.3 Розрахунок запобіжного клапана 

 

Запобіжний клапан необхідно розраховувати на здатність пропускати 

повітря в кількості, рівній продуктивності пневмоапаратури. 

Пропускна здатність клапана розраховується за формулою: 
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;6250
T

M
pfm =                                            (8.4) 

 

де f  - робоче січення клапана; 

p  - абсолютний робочий тиск; 

M  - молекулярна маса повітря; 

T  - абсолютна температура. 

Запобіжні клапани виготовляють пружними. 

Величина сили 
1Р  пружини в закритому клапані рівна силі найбільшого 

тиску повітря на робоче тіло клапана: 

 

( )
( );

4
max

2

1 aPP
bd

Р −
+

=


                                    (8.5) 

 

де d  - внутрішній діаметр ущільнюючого кільця, м; 

2

max /75 мНP =  - найбільший допустимий тиск в об’ємі перед клапаном; 

2/60 мНPa =  - абсолютний тиск на тильний бік закритого клапана; рівний 

тиску в об’ємі після клапана. 

 

( )
( )

2
2 2

1

8 10 3 10
75 60 0,143 .

4
Р Н

 − − + 
=  − =  

 

У відкритому клапані сила 2Р  від тиску повітря на клапан виражається 

формулою: 

 

( ) ;
4

21

2

2 pкк

c fPP
d

Р −


=


                                      (8.6) 

де cd  - найменший діаметр сідла, см; 

1max1 PPP к +=  - абсолютний тиск повітря до клапана, 2/ мН ; 

1РРP аак −=  - абсолютний тиск повітря на тильну сторону відкритого клапана, 

2/ мН ; 

pf  - коефіцієнт підйомної сили (приймаємо рівним 0,3). 
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( )
( ) ( )( )

2
2

2

6 10
75 0,143 60 0,143 0,3 1,296 .

4
Р Н

 − 
=  + − −  =  

 

Жорсткість пружини q : 

 

;12

h

PP
q

−
=                                                 (8.7) 

 

де h  - висота підйому клапана, см. 

 
1,296 0,143

0,02306 / .
5

q Н мм
−

= =  

 

Основні параметри пружини: 

1. Зусилля пружини при max деформації – 40 Н; 

2. Діаметр дроту пружини – 1,2 мм; 

3. Зовнішній діаметр пружини – 11 мм; 

4. Кількість витків пружини – 10. 

 

8.4 Заходи по забезпеченню безпеки функціонування технологічного 

процесу 

 

З точки зору небезпеки для обслуговуючого персоналу, основними 

джерелами її виникнення можуть бути: 

- можливість ураження електричним струмом; 

- можливість виникнення пожеж; 

- небезпека вибуху ресиверів пневмосистеми цеху; 

- небезпека вибуху агрегатів для газозварювання; 

- можливість масового отруєння персоналу цеху парами розчину ГП 100 – 

03 в результаті його розливу або втрати герметичності бочки. 

З метою забезпечення безпечної роботи персоналу і усунення можливості 

появи небезпечної експлуатації, в цеху передбачено ряд заходів: 

- для запобігання масового ураження персоналу електричним струмом, 

підлога в цеху бетонна, що не дає можливості розповсюдження струму по всій 
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площі цеху. Також передбачено наявність дерев’яних решіток на робочих 

місцях для робітників; 

- оскільки найбільш ймовірними причинами загоряння можуть бути іскри, 

що утворилися при короткому замиканні, можливість самозаймання матеріалів, 

проведення пожежно – профілактичних підприємств, зокрема: 

а) правильний спосіб монтажу електрообладнання з врахуванням 

пожежонебезпеки оточуючого середовища; 

б) ізоляція матеріалів, що схильні до самозаймання і виконання правил 

безпечного зберігання мастильно-паливних матеріалів; 

- в цеху існує єдина пневмомережа, для забезпечення надійної роботи якої 

проводяться технічні огляди згідно графіка і здійснюється контроль за її 

функціонуванням; 

- при розробці заходів по захисту робітників і службовців від дії 

сильнодіючих вибухонебезпечних речовин оцінюють такі параметри, як: 

вибухонебезпечність, надійність, безпека зберігання, правильна експлуатація. 

Запас таких речовин повинен бути мінімально необхідним для нормальної 

роботи виробництва; 

- в приміщеннях, де можлива висока концентрація шкідливих випарів або 

газу, встановити пристрої автоматичної сигналізації, працівників забезпечити 

засобами особистого захисту. 

З метою функціонування екологічно чистого виробництва і недопущення 

забруднення навколишнього середовища в цеху намічається: 

- всі відходи шкідливих рідин (масел, емульсії, розчинів) повинні 

відправлятись на заводську станцію нейтралізації; 

- використаний обтирочний матеріал повинен відправлятись на пункт 

переробки сміття, або, при відсутності такого, на сміттєзвалище для 

нейтралізації; 

- в склад дахової вентиляційної системи повинні входити фільтри для 

очищення повітря, яке виходить в атмосферу. 



107 

 

 

9 ЕКОЛОГІЯ 

 

9.1 Актуальність охорони навколишнього середовища 

 

В наш час очевидна гостра необхідність у збереженні і поліпшенні 

навколишнього природного середовища. Якісні зміни в масштабах і глибині 

енергоречового обміну між суспільством і природою досягло такого ступеня, 

що природне середовище вже не може власними силами справитися з 

відновленням порушених екологічних зв'язків. Деградуюча природа 

перешкоджає нормальному ходу відтворення як суспільного продукту, так і 

робочої сили, погіршуючи умови господарювання. 

Забруднені повітря, вода, ґрунт прискорюють фізичний знос засобів 

виробництва, знижують продуктивність ряду галузей. За даними дослідників, у 

результаті підвищення корозії матеріалів через забруднення атмосфери знос 

промислового устаткування збільшується на 20-30%. Річний збиток основних 

фондів забруднення середовища досягає 0,8% їхньої вартості.  

Забруднення навколишнього середовища погіршує в тому числі і фізичні 

умови існування людей, крім: того, обумовлює і прямі втрати робочого часу - 

невихід на робочу із-за погіршення здоров'я працівників, і і непрямі - 

суспільство змушене відволікати частину робочої сили на запобігання або 

ліквідацію наслідків забруднення. 

Гостро стоїть і проблема ресурсозбереження. У кінцеве споживання 

надходить менш третини матеріальних ресурсів, що потрапляють в 

народногосподарський оборот. По розрахунках фахівців, зразкова структура 

втрат матеріальних ресурсів у вартісному вираженні так: 40% губиться у 

виробника, близько 20% - у процесі транспортування і збереження і 40% - у 

споживача.  

Захист навколишнього середовища - проблема загальнодержавна. Але 

практичні конкретні заходи по його рішенню лягають головним чином на 

регіони. Адже вони безпосередньо страждають від порушення нормального 

стану середовища проживання і, до того ж, мають необхідну інформацію для 
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відстеження обстановки і застосування заходів. За „центром" залишаються 

наукове обґрунтування гранично допустимих рівнів забруднення 

навколишнього середовища з урахуванням особливостей окремих кліматичних 

зон і освоєння територій, екологічна оцінка й узгодження проектів будівництва 

великих об'єктів міжрегіонального значення, а також розробка екологічно 

чистих технологій для малих підприємств. 

Тому говорячи про єдину систему екологічного захисту, потрібно 

насамперед мати на увазі регіональну організацію екологічної служби. 

Основними напрямками її діяльності, є: 

-  контроль за дотриманням природокористувачами (підприємствами, 

організаціями, фізичними особами) екологічних вимог відповідно до діючого 

законодавства; 

- обов'язкова екологічна оцінка нових об'єктів будівництва й у випадку 

недостатньої екологічної надійності заборона на їхнє будівництво; 

- сприяння розвитку підприємництва, що сприяє оздоровленню 

навколишнього середовища. 

У той же час реалізація програм і заходів щодо нормалізації обстановки в 

зонах екологічних лих вимагає об'єднаних зусиль центра і територіальних 

утворень, тому статус, умови, розміри і джерела фінансування і 

ресурсозбереження за даними зонами мають потребу у врегулюванні верхнього 

рівня керування. 

Найважливішим напрямком роботи органів екологічної служби є 

сприяння створенню і стимулюванню діяльності підприємств, що забезпечують 

оздоровлення навколишнього середовища. 

 

9.2 Забруднення довкілля, що виникають в результаті технічного 

обслуговування та ремонту двигунів  

 

З розвитком промислового виробництва перед людством постають все 

нові і нові питання, пов'язані з шкідливими факторами виробництва. 

Усі фактори забруднення можна поділити на 2 групи: 
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1 ) Фізичні (пил, шум, вібрація). 

2) Хімічні (радій, ртуть, свинець). 

Розберемо окремі виробничі фактори. 

Хімічні речовини поділяються на тверді отрути(свинець РЬ, миш'як, деякі 

види фарб) і рідкі і газоподібні отрути(оксид вуглецю, бензин, бензол, 

сірководень, ацетилен, спирти, ефір та ін.). 

Усі ці речовини отруюють місцеве середовище на виробництві, так, 

наприклад, підвищується канцерогенний вплив, а газоподібні речовини можуть 

привести до летального результату робітників. 

Наступним розглянутим фактором буде пил - дрібні тверді частки, здатні 

якийсь час знаходитися в повітрі в зваженому стані. Утворюється майже при 

всіх видах механічної обробки . Пил характеризується хімічним складом, 

розміром і формою часток, їхньою щільністю, електричними, магнітними й 

іншими властивостями. 

Одна з основних характерних величин пилу - швидкість осідання часток 

під дією сили ваги в незабрудненому повітрі. 

У залежності від складу пилу змінюється його шкідливість; приміром, 

найбільш шкідливим для людини вважається диоксид кремнію, що викликає 

таке захворювання, як силікоз. 

Шум відноситься до шкідливих факторів виробництва; як і звук, виникає 

при механічних коливаннях у твердих, рідких і газоподібних середовищах. 

Крім того, існує доведений шкідливий вплив інфра- і ультразвуку на людський. 

Хоча коливання не викликають болючих відчуттів, вони роблять специфічний 

фізіологічний вплив на організм людини. 

Об'єктивно дії шуму виявляються у виді підвищення кров'яного тиску, 

прискореного пульсу і дихання, зниження гостроти слуху, ослаблення уваги, 

зниження працездатності. 

Наступним шкідливим фактором виробництва є вібрація, тобто 

коливальний рух, викликаний машинами. Як правило, шум є наслідком 

вібрації, і обидва фактори приводять до зниження продуктивності праці, 

віброхвороб, погіршення самопочуття. 
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9.3 Заходи по зменшенню забруднення довкілля 

 

Для зменшення шкідливого впливу на навколишнє середовище в 

результаті виробничої діяльності цеху, що проектується, необхідне виконання 

ряду заходів, до основних з яких відносяться: 

1. Механізація і автоматизація виробничих процесів, дистанційне 

керування ними . 

Цей захід має велике значення для захисту від впливу шкідливих речовин, 

променевого тепла, особливо при виконанні важких робіт. Автоматизація 

процесів, які йдуть з виділенням шкідливих речовин, не тільки підвищує 

продуктивність, але і покращує умови праці, оскільки працюючі виводяться з 

небезпечної зони. Наприклад, впровадження замість ручної автоматизованої 

зварки з використанням дистанційного керування дає можливість різко 

покращити умови праці зварювальника. 

2. Використання технологічних процесів і обладнання, виключаючих 

утворення шкідливих речовин або попадання їх в робочу зону. 

При проектуванні нових технологічних процесів і обладнання необхідно 

добиватись виключення або різкого зменшення виділення шкідливих речовин в 

повітрі виробничих приміщень. Цього можна досягнути, наприклад, заміною 

токсичних речовин нетоксичними, заміною твердого і рідкого палива на 

газоподібне, електричний і високочастотний нагрів; застосуванням пило 

очистку водою (зволожуванням, мокрий помол) при подрібненні і 

транспортуванні матеріалів і т.д. 

Велике значення для оздоровлення повітряного середовища має надійна 

герметизація обладнання, в якому знаходяться шкідливі речовини, зокрема, 

печей, газопроводів, насосів, компресорів, транспортерів, шнеків і т.д. Через 

неущільнення в з'єднаннях, а також внаслідок, газопроникності матеріалів 

відбувається витікання газів, які знаходяться під тиском. При цьому кількість 

втрати газу залежить від його фізичних властивостей, площ нещільностей і 

різниці тисків зовні, і всередині обладнання. 

3. Захист від джерел теплових випромінювань. 
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4. Пристрої вентиляції. 

Після проведення захдів по лінії вдосконалення технологічного процесу і 

обладнання найбільш ефективним засобом боротьби з залишковими 

шкідливими речовинами, теплом, вологістю є вентиляція. 

Для забезпечення чистоти повітря в цеху застосовують поточно-витяжну 

вентиляцію для відсмоктування шкідливих речовин (пилу, дрібної стружки, 

аерозолів і парів ЗОР) і спрямовують їх на очитску. 
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ВИСНОВКИ 

 

Даний дипломний проект розроблений на тему: «Проект дільниці для 

діагностики, технічного обслуговування та ремонту двигунів 21011-1000260-25 

з дослідженням роботи двигуна на водневому паливі». В магістерській 

дипломній роботі подано наступне: 

1. Наведено технічні характеристики та регламент ТО; 

2. Розглянуто стан та напрямки розвитку екологічно безпечних 

двигунів; 

3. Сучасний стан використання водню на автомобільному транспорті; 

4. Типові дефекти деталей двигуна та основні несправності двигуна та 

способи усунення; 

5. Приведено технологічний процес розбирання двигуна 21011-

1000260-25; 

6. Обґрунтовано раціональні способи усунення дефектів; 

7. Технологічний процес виконання ремонтних операцій та проведено 

розрахунок операцій технологічного процесу; 

8. Проведено обґрунтування вибору пристроїв та їх розрахунки; 

9. Зроблено огляд тенденцій розвитку комп’ютерних систем; 

10.  Праведно дослідження роботи двигуна на водневому паливі, а 

також наведено методики оцінки похибок вимірювань, опрацювання даних, 

визначення абсолютних похибок результатів досліджень; 

11. Визначено річну програму, проведено розрахунки трудомісткості 

робіт на дільницях, кількості працюючих, виробничих та допоміжних площ 

головного корпусу заводу; 

12.  Проведено техніко-економічне обґрунтування прийнятих рішень; 

13. Розглянуто питання з охорона праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях та екології.   
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