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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
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ВСТУП 

Щорік на території України виникають НС, у тому числі пожежі, які 

потребують обов’язкового реагування аварійно-рятувальних підрозділів.  

Результати аналізу щорічних звітів ДСНС України у період  з 2018 року по 2022 

рік подано у табл. 1. 

Табл. 1. Результати аналізу щорічних звітів ДСНС України у період  з 2018 

року по 2022рік   

Дані про 

пожежі 

2018 

рік 

2019 

рік 
2020 рік 2021 рік 

 

2022 

рік 

Всього 

пожеж за 

5 років 

Загальна 

кількість 

78608 95915 101279 79457 71161 426420 

Загинуло 

людей 

2009 1009 1728 1853 1162 7761 

Постраждало 

людей 

1356 774 1021 1135 1287 5573 

 

На рис. 1 наведено графік розподілу кількості пожеж за останні 5 років на 

території України.  

 

 

 

Рис .1 Кількості загиблих в наслідок пожеж в Україні за 2018-2022 роки 
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З результатів аналізу встановлено, що за останні 5 років на території 

України зафіксовано 426420 випадків виникнення пожеж. Загальна кількість 

загиблих та травмованих за зазначений період складає 13334 осіб.   

Отже, незважаючи на профілактичні заходи спрямовані на попередження 

виникнення пожеж, все одно такі НС мають місце, що потребує залучення 

протипожежної та аварійно-рятувальної техніки.  

Актуальність роботи. На сьогодні в гарнізонах ДСНС більшість пожежної 

техніки є зразками, розробленими понад 50 років тому. Силові установки цих 

пожежних автомобілів, і навіть агрегати для приводу спец. обладнання є 

застарілими з технічної точки зору і в першу чергу не економічні і вимагають 

великої витрати палива. Технологічний процес та нові інженерні рішення 

дозволили досягти значного прогресу у підвищення ефективності експлуатації 

автомобілів. Удосконалення систем живлення та удосконалення хімічних джерел 

струму (акумуляторні батареї), створення гібридних та електричних силових 

установок, значно знизили витрати паливно-мастильних матеріалів, необхідних 

на утримання сучасних автомобілів. 

Тому питання покращення та модернізації силових установок пожежних 

автомобілів, які перебувають на озброєнні підрозділів ДСНС, не викликає 

сумнівів та потребує уваги та інженерних пропозицій для зниження витрат на їх 

утримання та експлуатацію. 

Мета роботи. Мета роботи полягає у підвищенні ефективності експлуатації 

пожежної насосної станції за рахунок модернізації приводу пожежного насосу.  

Для досягнення поставленої мети визначені наступні задачі: 

 Проаналізувати залучення пожежних автомобілів – насосних станцій на 

надзвичайні ситуації та пожежі.  

Проаналізувати конструкцію пожежних насосних станцій. 

Проаналізувати існуючи типи гібридних силових установок. 

Провести розрахунок та вибір параметрів електричного двигуна для 

приводу насосу ПНС. 
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РОЗДІЛ. I. АНАЛІЗ ЗАЛУЧЕННЯ ПОЖЕЖНИХ АВТОМОБІЛІВ – 

НАСОСНИХ СТАНЦІЙ НА НАДЗВИЧАЙНІ СИТУАЦІЇ 

1.1 Аналіз  кількості пожежних автомобілів- насосних станцій. 

Пожежні насосні станції (ПНС) призначені для подачі води по 

магістральних рукавних ліній: 

1) до пожежних автомобілів; 

2) до лафетних стволів; 

3) до місця великої пожежі для створення резервного запасу води. 

ПНС монтуються на шасі високої прохідності, що дозволяє їй оперативно 

змінювати місце установки і швидко починати роботу. Такі станції забезпечують 

роботу трьох-чотирьох автоцистерн з подачею їх насосами 30 - 40 л/с води. Вони 

подають воду на відстань до 2 км. 

При гасінні великих пожеж ПНС застосовується спільно з рукавними 

автомобілями АР-2, автомобілями водо-пінного гасіння, пожежними 

автоцистернами. Вони ефективно використовуються при гасінні великих пожеж 

лісових масивів, торфовищ, великих складів. При гасінні газових і нафтових 

фонтанів вони забезпечують роботу автомобілів газо-водяного гасіння (АГВТ). 

Приклад ПНС наведено на рис. 1.1. 

 

 

 

Рис. 1.1. ПНС  - 110 на базовому шасі автомобіля ЗІЛ-131     

У табл. 1 подано загальну  кількість ПНС  у гарнізонах ДСНС України. 

 Табл. 1.1 Загальна кількість ПНС у гарнізонах ДСНС України 
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ГУ (У) ДСНС України  Кількість одиниць Загальна кількість 

Вінницька 5  

 

 

 

 

 

 

 

43 

Дніпропетровська 4 

Житомирська 2 

Закарпатська 3 

Івано-Франківська 1 

Київська 3 

Київ 4 

Луганська 2 

Львівська 1 

Одеська 3 

Полтавська 2 

Рівненська 2 

Сумська 2 

Тернопільська 2 

Харківська 2 

Херсонська 2 

Хмельницька 2 

Чернівецька 1 

 

З табл. 1 яка неведена вище можна зрозуміти, що загалом по території 

України налічується 43 штуки ПНС-110 з них 41 машин віком понад 20 років, 

тобто 95% цих основних машин вже є застарілими та потребують модифікації 

або заміни новими аналогами. На рис. 1.2 подано кількість ПНС у гарнізонах 

ДСНС України. 

 



11 

 

 

 

Рис. 1.2. Кількість ПНС у гарнізонах ДСНС України 

 

Під час аналізу даних, щодо кількості ПНС встановлено, що з 25 областей 

України у 18 гарнізонах ГУ (У) ДСНС на озброєнні знаходиться 43 одиниць ПСН 

[1]. 

1.2. Залучення ПНС та теоретичний аналіз витрат палива 

При гасінні великих пожеж, таких як загорання покладів торфів, загорання 

сміттєзвалищ, об'єктів нафто переробки та зберігання нафто продуктів, гасінні 

лісових пожеж, відкачуванні води з підтоплених районів місцевості, виникає 

потреба подавання великої кількості вогнегасних речовин. Для цих цілей 

використовують основні пожежні автомобілі з насосами великой продуктивності 

(ПНС), яка монтується на шасі вантажного автомобіля підвищеної прохідності. 

Монтування цих машин на базовому шасі автомобілів підвищеної прохідності є 

корисним не від’ємним фактором через те що для забору води з природніх 

джерел часто виникає потреба проїзду по бездоріжжю або ґрунтовими дорогами. 

Пожежна насосна станція ПНС-110 (131) перекачує воду на великі відстані по 

магістральним лініям діаметром 150 мм.  
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Витрати пального - дуже важлива тема сьогодення, коли всі енергоносії 

значно виросли в ціні.  

Двигун який використовується для приводу пожежного насосу ПН-110 

через значну потужність, використовує значну кількість дизельного палива та 

мастила. У зв'язку з застарілими технологіями кількість використаного пального 

також значно підвищується. У відповідності з нормативними документами які 

регламентують витрати ПММ, питома витрата ДП, ціна на ДП та витрати на 

годину роботи подано у табл. 1.2.  

 

Табл. 1.2. Витрати на одну годину роботи ПНС 

Витрати пального, 

л/год 

Середня вартість пального, 

2023 рік 

Вартість пального за 1 

годину роботи 

60 літрів 55 гривень 3300 гривень 

 

У табл. 1.3 наведено випадки залучення  ПНС на пожежах та витрати палива 

при роботі [2].   

 

Табл. 1.3. Випадки залучення ПНС 

Місце виникнення пожежі  Дата  Час роботи 

ПНС 

Витрата 

палива, 

л. 

Вартість 

витраченого 

пального, 

тис. грн. 

Підстанція АТ 

«Харківобленерго» по 

адресі Харківська область, 

Чугуївський район, селище 

міського типу Есхар, по 

вулиці 152-ї стрілкової 

дивізії, 12. 

28 липня 

2022 року 

4 год. 10 

хв. 

250 13750 
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під час гасіння  покладів 

торфу в с. Чаплинці 

Семенівського району 

Полтавської області 

 з 25 

вересня по 

29 вересня 

2020 року 

9 год. 5 хв. 545 29975 

гасіння  покладів торфу в с. 

Строкачі Семенівського 

району Полтавської області 

з 27 

вересня по 

11 жовтня 

2017 року 

31 год. 35 

хв. 

1900 104500 

гасіння  покладів торфу в с. 

Матвіївка Семенівського 

району Полтавської області 

з 19 

вересня по 

01 жовтень 

2019 року. 

4 год. 10 

хв. 

251 13805 

гасіння  покладів торфу в с. 

Нетрасівка 

Чорнухинського району 

Полтавської області  

з 20 серпня 

по 09 

вересня 

2019 року. 

70 год. 35 

хв. 

4236 

 

232980 

на території 

Чорнухинського району 

Полтавської області  

03 квітня 

2018 року 

7 год. 30 

хв. 

450 24750 

поблизу с. Великі Будища 

Гадяцького району газова 

свердловина  

Тимофіївського родовища 

газопромислового 

управління «Полтава газ 

видобування»  

06-07 

липня 2020 

року 

 

2 год 35хв 154 8470 

на «Шебелінський 

ВПГКН» по адресі 

Харківська область, 

Ізюмський район, Донецька 

 29 липня  

2022 року 

 

15 год 900 49500 
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громада, селище міського 

типу Андрійка, вулиця 

Першотравнева,131.  

на «Шебелінський 

ВПГКН» по адресі 

Харківська область, 

Ізюмський район, Донецька 

громада, селище міського 

типу Андрійка, вулиця 

Першотравнева,131 

18 червня 

2022 року 

58 год 20хв 3500 192500 

 

1.3. Висновки за розділом  

1. Проаналізовано кількість ПНС по гарнізонам України та встановлено що 

на оперативному чергуванні налічується 43 штуки ПНС-110 з них 41 машин 

віком понад 20 років, тобто 95% цих основних  машин вже є застарілими та 

потребують модифікації або заміни новими аналогами. 

2. На підставі опрацювання експлуатаційних карток встановлено, що у 

середньому під час застосування ПНС на проаналізованих мною пожежах в 

середньому витрачається  1500 літрів палива, що на сьогодні коштує 55 грн, що 

є досить затратним та економічно не вигідним.  

Завдяки огляду виявлено, що застосування ПНС є актуальним для 

підрозділів ДСНС, але при розрахунку витрат палива, виявлено, що експлуатація 

та утримання ПНС є досить високою з економічної точки зору. Ця проблема 

може бути вирішена за рахунок модернізації силових агрегатів ПНС сучасними 

технологічними рішеннями, зокрема застосування гібридних силових установко.  
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РОЗДІЛ. ІІ. АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ПОЖЕЖНИХ 

НАСОСНИХ СТАНЦІЙ 

2.1 Аналіз базового  шасі ЗІЛ -131 

Базовим шасі для насосних станцій в радянському союзі часто 

використовували вантажні автомобілі ЗІЛ-131. На рис. 2.1 подано базове шасі 

автомобіля ЗІЛ-131, ТТХ ЗІЛ-131 подано в табл. 2.1. 

  

 

 

Рис. 2.1. Базове шасі автомобіля ЗІЛ-131 

 

Табл. 2.1. ТТХ ЗІЛ-131 

Колісна формула  6х6 

Двигун  6 літрів, бензиновий  

Споряджена маса  6400 кг 

Загальна маса  11925 кг 

Кліренс  330 мм 

Максимальна швидкість  80 км/год 

Вантажопідйомність  3500 кг 

Підвіска передня   Ресорна  

Підвіска задня  Балансир ресорна    

Витрата палива на 100 км 40 л 
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Лебідка  так 

Гальмівна система  З пневматичним приводом    

Запас ходу  850 км 

КПП Ручна, п’яти ступінчаста  

Підсилювач керма   гідро підсилювач   

Вмикання переднього моста  З пневматичним приводом    

 

     ЗІЛ-131 з 1966 року випускався на Московському автомобільному заводі 

імені Ліхачова. Більшість цих автомобілів випускалася для потреб армії. 

Автомобіль ЗІЛ-131 обладнувався силовою установкою на 150 к. с., нею є шести 

літровий V-подібний карбюраторний двигун. Аналогічний двигун 

використовується на ЗІЛ-130, на відміну від попередників дув обладнаний 

гідравлічним підсилювачем керма, був застосований пневматичний привід 

увімкнення переднього мосту. Дані функція значно полегшували управління 

вантажівкою. Також гарним доповненням став механізм фіксування важеля 

перемикання передач, що запобігало мимовільного вимкнення передачі, вразі 

гальмування двигуном. 

Був застосовано значно потужніший генератор змінного стуму та 

безконтактна система запалення. Якщо комутатор вийде з ладу в роботу буде 

підключено аварійний генератор імпульсів, за його допомоги автомобіль зможе 

працювати в аварійному режимі та рухатися на протязі 30 годин без з втрати 

динаміки.  

Саме технічні характеристики двигуна ЗІЛ 131, а також інших складових 

елементів його конструкції стали причиною великої популярності вантажівки 

серед споживачів.  Завдяки дорожньому просвіту, що досягає 33 см, вдається без 

особливих проблем долати навіть серйозні перешкоди, що особливо важливо при 

експлуатації на дорогах низької якості.  

До переваг можна віднести, що автомобіль ЗІЛ-131, як і більшість 

радянської техніки яка виготовлялася з 50-х по 70-ті роки, моє досить унікальне 

шасі, що дозволяє з легкістю дозволяє створювати необхідні модифікації без 
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зайвих ускладнень. Технічні характеристики дають змогу відмінно працювати 

всім системах навіть в найгірших умовах, демонструючи свою надійність. 

Автомобіль бездоганно зарекомендував себе, не тільки у військових цілях, а 

також у потреб цивільного призначення.  

До недоліків можна віднести старіння модельного ряду. З’являються нові 

задачі та вимоги які не може виконувати через старіння моделі. Також робота на 

бензині робить цю машину вкрай неекономною, а дизельні версії практично 

неможливо зустріти. 

 

2.2 Аналіз додаткового двигуна для приводу насоса 

На ПНС є два двигуни: двигун шасі який подано на рис. 2.2 та двигун 

приводу насоса який подано на рис. 2.4.  

Наявність на ПНС двох двигунів зумовило особливості їх компонування. 

Двигун автомобіля ЗІЛ-131 розміщений перед кабіною, а в кузові ПНС 

встановлений автономний дизель. Який з муфтою зчеплення і карданним валом 

з’єднаний з насосом. 

 

 

 

Рис. 2.2. Двигун базового шасі ЗІЛ-131 
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Отже, на відміну від автоцистерн, на яких двигуни працюють в двох 

режимах – транспортному (крутний момент передається на колеса) і 

стаціонарному (крутний момент передається на насос), на ПНС двигун шасі 

експлуатується тільки в транспортному режимі і ненавантаженому 

стаціонарному, а двигун насоса - тільки в стаціонарному режимі. Схема 

компонування трансмісії ПНС-110 на базовому шасі подана на рис. 2.3. 

 

 

 

Рис.2.3. Схема компонування трансмісії ПНС-110: 1) двигун 2Д12Б; 2,9) 

паливні баки; 3) балон з жатим повітрям; 4) боковий відсік; 5) муфта щеплення; 

6) пожежний насос ПН-110; 7) органи управління та контролю; 8) карданний вал; 

10) масляний бак. 

 

Як джерело енергії для приводу пожежного насоса використовуються 

чотиритактні дванадцяти циліндровим дизелі 2Д12Б. 

На нових ПНС встановлюють модернізований дизель 2Д12БС2-01 без 

вентилятора який приводиться в дію від колінчатого валу двигуна, на заміну 

почали встановлювати вентилятор з електричним двигуном. Що надавало 

можливість виводити двигун на робочу температуру не зважаючи на оберти 

двигуна на навантаження яким піддається двигун під час роботи. Також це 

значно полегшувало монтаж радіатора охолодження, так як після цієї 

модернізації місце його  установки не вимагало бути перед двигуном. 
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Рис. 2.4. Дизельний двигун  2Д12Б 

 

 На нових ПНС встановлюють модернізований дизель 2Д12БС2-01 без 

вентилятора який приводиться в дію від колінчатого валу двигуна, на заміну 

почали встановлювати вентилятор з електричним двигуном. Що надавало 

можливість виводити двигун на робочу температуру не зважаючи на оберти 

двигуна на навантаження яким піддається двигун під час роботи. Також це 

значно полегшувало монтаж радіатора охолодження, так як після цієї 

модернізації місце його  установки не вимагало бути перед двигуном. 

 Ці дизелі розвивають потужність 220 кВт при частоті обертання 2100 

 об/хв. На ПНС вони експлуатуються в стаціонарному режимі, тому дизель, 

крім власної системи охолодження, обладнаний додатковим теплообмінником, 

включеним в пожежний насос. Вода, що надходить в теплообмінник з 

пожежного насоса, додатково охолоджує воду системи охолодження двигуна. 

Додатково прохолоджується масло в маслобаку. У табл. 2.2. наведено технічні 

характеристики дизельного двигун  2Д12Б. 

 

Табл. 2.2. Технічні характеристики дизельного двигун  2Д12Б. 
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Характеристика: Значення: 

Частота обертання, об. хв 2100 

Потужність, кВт 220 

Вага, кг 2030 

Габаритні розміри, мм 2135*1052*1238 

 

 

Дизелі характеризуються великими значеннями ступенів стиснення. Тому 

для їх пуску застосовуються потужні стартери, які отримують живлення від 

акумуляторів, ємністю 256 ампер-годин. Крім того, вони обладнані аварійною 

системою повітряного пуска стисненим повітрям, що містяться в двох балонах 

при тиску 15 МПа. Для забезпечення надійного пуску двигуна при низьких 

температурах він обладнаний спеціальним пусковим підігрівачем, що забезпечує 

розігрів води в системі охолодження і мастила в маслобаку. 

Пожежний насос ПН 110  встановлювався на базовому шасі ЗІЛ-131 

призначений  для перекачування великих об’ємів  вогнегасних речовин  з 

температурою до  (+30 ◦С),  густина до 1010 кг/м3 і масовою конвертацією  

твердих частинок до 5 % при їх максимальному розмірі 3 мм. Технічні 

характеристики ПН-110 приведено в табл. 2.3. 

 

Табл. 2.3. Технічні характеристики пожежного насосу (ПН-110) 

Основні параметри 

Подача, (л/с). 110 

Напір, м. 100±5 

Кавітаційний запас, м. 3,5 

Споживча потужність, кВа. 160 

Граничний підпір на вході в насос, кгс/см2 4 

Граничний підпір на виході з насосу, кгс/см2 11 

Частота обертання, об/хв: 
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Номінальна. 1250 

Гранично допустима.  1420 

Габаритні розміри, мм: 

Довжина. 740 

Ширина. 1170 

Висота. 900 

Маса, кг. 580 

Кількість і діаметр патрубків, мм: 

Всмоктувальний. 1х200 

Напірний. 2х150 

 

Для заповнення пожежного насосу водою на ПНС передбачено 

газоструминний насос, який змонтований на випускній системі двигуна базового 

шасі.   

2.3. Аналіз системи живлення для додаткового двигуна 

Дизельні двигуни працюють за рахунок впорскування палива під високим 

тиском в циліндр. Така система передбачає використання  насосу  високого тиску 

та окремих форсунок на кожний циліндр двигуна. Система живлення складається 

з трубопроводів високого  та низького тисків. Використовуючи трубопровід 

низького тиску пальне подається до насосу високого тиску, який у свою чергу 

відміряє дозу палива яка являється оригінальною для кожного двигуна, та подає 

у відповідний циліндр відповідно до порядку їхньої роботи. Принципова схема 

системи живлення дизельного двигуна наведена на рис. 2.5. 
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      Рис. 2.5. Принципова схема системи живлення дизельного двигуна : 1) 

паливний бак; 2) зливний кран; 3) витратний кран; 4) фільтр грубої очистки 

палива; 5) паливо підкачувальний насос; 6) паливний насос високого тиску; 7) 

паливо проводи низького тиску; 8) фільтр тонкої очистки палива; 9) 

повітроочисник; 10) форсунка; 11) зливна трубка; 12) паливо провід; 13) трубка 

для перепускання надлишків [3]. 

В середині паливних баків обладнують заливною горловиною, 

використовують ребра для підвищення міцності та запобіганню хлюпання 

пального в порожнині  паливного баку. 

Трубопровід подачі палива під низьким тиском складається з фільтра 

грубого очистки (відстійника), паливного насосу з додатковим насосом для 

прокачування системи. 

Фільтр відстійник грубого  очищення палива призначений для затримки 

великих часток, якими забруднене палива. Фільтр має наступну будову, корпус 

в якому розміщається фільтруючий елемент, в днищі мається отвір з пробкою 

для зливання відстію. У кришці виконані два штуцера з різьбовим з’єднанням 
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підвідним та відвідним паливо проводами. Будову приладу грубого очищення 

приведено на рис. 2.6. 

 

 

 

Рис. 2.6. Фільтр відстійник фільтр грубого  очищення палива: 1) пробка 

зливу відстію; 2) отвір для виходу відстію; 3) корпус (стакан, чашка) фільтру 

відстію; 4) пружина фільтрувального елементу; 5) стрижень кріплення 

відстійника; 6) стійка пакету пластин; 7) опорна шайба фільтруючого елементу; 

8) пакет пластин; 9) корпус фільтрувального елементу; 10) прокладка 

фільтрувального елементу; 11) прокладка корпусу; 12) отвір для штуцера паливо 

проводу подачі палива до паливного насосу; 13) кришка фільтру-відстійника; 14) 

стяжний болт; 15) отвір для штуцера паливо проводу забору пального із 

паливного баку; 16) кронштейн кришки фільтру-відстійника; 17) канал проходу 

відфільтрованого пального; 18) фільтрувальна пластина; 19) виступ на 

фільтрувальній пластині.  

 

Пристрій тонкого очищення призначений для очищення палива перед 

подавання його в насос високого тиску. Він розташований у найвищій точці 

паливної системи, для видалення повітря яке потрапило в систему живлення. 

Фільтр тонкого очищення показано на рис. 2.7. Він використовується для 

ретельнішого очищення палива. До кришки корпусу притискається фільтруючий 
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елемент за допомогою пружини, у кришці виконаний отвір для встановлення 

жиклера який у зливальний трубопровід проходить частина повітря разом з 

повітрям, яке знаходиться в системі. В нижній частині присутня пробка для зливу 

відстію.  

 

     Рис. 2.7. Фільтр тонкого очищення палива : 1) корпус фільтра; 2) болт; 3) 

шайба; 4) пробка; 5) фільтруючий елемент; 6) ковпак; 7) пружина; 8) заливна 

пробка ; 9) стрижень; 10) пружина; 11) пружина; 12) пробка клапана.                                             

Лінія подачі палива високого тиску. 

Для забезпечення без перебійної роботи та розпилення палива, що 

вприскується в об’єм в якому знаходиться повітря під високим тиском, 

необхідно подавати його під високим тиском. З цією метою двигуни що 

працюють на дизельному паливі мають насос високого тиску що також в ходить 

до лінії високого тиску.  

Насос високого тиску. 

У циліндр двигуна  під дією насоса високого тиску через форсунки в строго 

визначених дозах (у залежності від навантаження двигуна і режиму його роботи) 

вприскується  паливо. Таким чином, паливний насос високого тиску насамперед 

відміряє визначені дози палива, подавані в кожен циліндр за один робочий хід. 

      Тому що ці дози повинні бути дуже незначними й однаковими для 

кожного циліндра. Насоси високого тиску виконують з великим ступенем 

точності 
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паливо подають паливним насосом високого тиску в строго визначений 

момент, за дуже короткий проміжок часу, з можливістю зміни моменту 

випередження упорскування стосовно проходу поршня через верхню мертву 

точку, наприкінці ходу стиску. Паливний насос обслуговує всі циліндри двигуна, 

паливні насоси високого тиску, застосовувані в сучасних автомобільних 

дизельних двигунах, відносяться до плунжерного типу з окремою секцією на 

кожен циліндр двигуна. Усі секції об’єднані в одному корпусі і приводяться в 

дію від загального кулачкового валу, що одержує обертання через шестерний 

привід від розподільного валу двигуна. На рис. 2.8 показано паливний насос 

високого тиску.  

. 

 

 

     Рис. 2.8. Паливний насос високого тиску: 1) пів муфта ведуча; 2) втулка 

ведучої пів муфти; 3) палець упорний; 4) пружина муфти; 5) вісь тягаря; 6) тягар 

автоматичної муфти; 7) встановлювальний фланець; 8) проміжна шестерня 

приводу обертання плунжера; 9) корпус паливного насосу; 10) кронштейн 

проміжної шестерні; 11) секції високого тиску; 12) сапун; 13) вал регулятора; 14) 

важіль пружини регулятора; 15) обмежувач штока коректора; 16) гайка; 17) гвинт 

коректора; 18) пружина коректора; 19) корпус коректора; 20) шток коректора; 
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21) рукоятка насоса ручного прокачування палива; 22) пружина регулятора; 23) 

кришка регулятора; 24) важіль коректора; 25) вильчатий важіль регулятора; 26) 

паливо підкачувальний насос; 27) вісь; 28) корпус привода тахоспідометра; 29) 

штовхач паливо підкачувального насоса; 30) ексцентричний вал; 31) маточина 

регулятора; 32, 33) шестерня приводу; 34) пружина демпфера; 35) вісь; 36) отвір 

для зливу масла із корпусу паливного насоса; 37) кулачковий вал; 38) пів муфта 

ведена [4]. 

 

     Форсунка часто називають інжектор - є ключовою деталю дизельного 

двигуна, пристрій з одним або декількома отворами для розпилення рідини, яка 

надходить в нього під тиском.  Форсунки використовують для подачі рідкого 

палива у зону горіння. Вони забезпечують подачу палива в точній  пропорції в 

конкретний момент та рівномірного і повне згорання палива в двигуні 

внутрішнього згортання. Форсунка показана на рис. 2.9. 

 

 

Рис. 2.9. Форсунка і схема їх розпилювача : 1) корпус розпилювача; 2) 

запірна голка; 3) гайка розпилювача; 4) корпус форсунки; 5) штанга; 6) пружина; 

7, 14) прокладка; 8) стакан пружини; 9) регулювальний гвинт; 10) контр гайка; 

11) ковпак; 12, 13) отвори для зливання палива [5]. 
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      Паливна форсунка пристрій, що використовується для підготовки 

рідкого палива до горіння, яка полягає в доведенні палива до такого стану, в 

якому воно легко перемішується з повітрям (окисником). Для підготовки до 

горіння паливо подрібнюється шляхом розпилення або випаровується в 

результаті нагрівання [6].     

2.4. Висновки за розділом  

          1. Розглянуто конструкцію ПНС – 110. У більшості випадків 

застосовується базове шасі автомобіля ЗІЛ-131 недоліками є застаріння моделі 

яка не задовольняє потреби людства ні економічність ні екологічно. До переваг 

можна віднести, що автомобіль ЗІЛ-131 обладнувався унікальним шасі яке 

дозволяло з легкістю пересуватися поза межами доріг.  

2. Підчас аналізу додаткового двигуна для приводу пожежного насосу  який 

встановлений на рамі базового шасі ЗІЛ-131  було вивчено  особливості 

компонування трансмісії ПНС-110. Для приводу пожежного насоса 

використовується дизельний дванадцяти циліндровий двигун 2Д12Б або його 

модифікація 2Д12БС2-01, який залишився без значних змін. Даний двигун 

зарекомендував себе з гарної сторони. Його технічні характеристики повністю 

задовольняли потреби даної установки. Є і негативні якості ними такі як  

ускладнений запуск двигуна в холодну пору року, не екологічність та надмірне 

споживання дизельного палива в умовах нашого сьогодення є актуальною 

темою.  

3. Розглянуто системи живлення дизельних двигунів, що використовуються 

для живлення. Для забезпечення роботи  дизельного двигуна передбачена 

система живлення яка складається з багатьох елементів. Якщо хоча б одна деталь 

вийде з ладу робота цілої системи стане не можливою. Так як в двигуні який 

працює на дизельному паливі відсутня система запалювання яка звична нам і 

використовується на карбюраторних двигунах, процес запалювання відбувається 

в наслідок впорскування точної дози пального в порожнину циліндра в якому 

вже знаходиться повітря яке зжате в сотні разів в наслідок стиснення повітряна 
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маса їх температура збільшується та її стає достатньо для запалення горючої 

суміші.     

Завдяки аналізу встановлено, що такий тип силової установки є застарілим 

та має низку недоліків, зокрема низку економічність та не відповідає 

екологічним вимогам сьогодення.  Тому наступним кроком роботи є аналіз 

альтернативних сучасних технологічних рішень, що можуть бути використані 

для модернізації базових шасі ПНС з метою підвищення ефективності їх 

експлуатації .   
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РОЗДІЛ ІІІ. АНАЛІЗ ГІБРИДНИХ СИЛОВИХ УСТАНОВОК 

3.1. Аналіз гібридних та електричних силових установок в автомобілях. 

Сьогодні широкого поширення набуває застосування різних джерел енергії, 

об’єднаних між собою. Таким чином з’явилась гібридні трансмісії для 

автомобілів.  

Гібридна силова установка складається з наступних основних елементів: 

-ДВЗ; 

- МГ1 який використовуються для заряджання ВВБ та запуску ДВЗ; 

- МГ2 основний тяговий електромотор; 

-Високовольтна батарея; 

- Перетворювач постійного струму. 

Приклади основних елементів наведено нижче на рис. 3.1. 

 

 

 

Рис.3.1. Основні елементи гібридної силової установки автомобіля: 1) 

бензиновий двигун; 2) МГ-1; 3) планетарна передача; 4) інвертер; 5) АКБ; 6) МГ-

2; 7) головна передача; 8) редуктор.  
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Гібридна силова установка (ГСУ) технічна система поєднує в собі двигун 

внутрішнього згорання (ДВЗ) або двигун генератор установки і тягові 

накопичувачі енергії, які сумісно з комбінованими електромеханічними 

трансмісіями будуються за принципом послідовної або паралельної, а також 

послідовно-паралельної архітектури, остання має назву «спліт» [7]. При цьому 

такі складові частини ГСУ як генератор, акумулятор, перетворювач напруги і 

інвертор утворюють її контур рекуперації електричної енергії.  

ТЗ з гібридною силовою установкою (гібридні транспортні засоби), або, як 

їх ще називають, з комбінованою энергоустановкой, представляють собою щось 

середнє між автомобілем (ТЗ, що приводиться в рух тепловим двигуном) і 

електромобілем (транспортний засіб, що приводиться в рух електродвигуном, 

який живиться від джерела електроенергії [8]. 

У теперішній час відомі різноманітні схеми побудови транспортних засобів 

з гібридними установками, а найбільшого поширення набули наступні схеми:  

паралельна схема гібридних силових установок; 

послідовна схема гібридних силових установок; 

паралельно – послідовна схема, або повний гібрид.  

Улаштування першої схеми ГСУ.  

При першій схемі паралельній схемі ДВЗ працює як і в традиційній схемі 

автомобіля з ДВЗ, з’єднаний з валом механічної трансмісії а мотор генератор 

встановлено між ДВЗ та КПП та виконує роль маховика. Електричний привід 

складається з інвертора, високовольтної батареї та мотора-генератора. Схему 

гібридних силових установок паралельного типу наведено на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Схема гібридної силової установки паралельного типу : 1) ДВЗ; 2) 

мотор-генератор; 3) приводний вал трансмісії; 4) інвертор; 5) високовольтна 

батарея [9]. 

       

Улаштування другої схеми ГСУ. 

При послідовній схемі гібридної силової установки ДВЗ працює тільки на 

генератор, при цьому вибираючи режими роботи при якому витрата палива 

складе мінімуму а ККД буде найвищий. Під час роботи ДВЗ електроенергія яка 

виробляється надходить на пряму для тягового двигуна, для заряджання 

акумулятора за необхідності може запитувати тяговий двигун та заряджання 

акумулятора за потреби.  

Необхідний обертовий момент колеса отримують від тягового 

електродвигуна який під’єднаний через трансмісію, а при сповільнені ТЗ він 

працює в режимі генератора, цим самим забезпечує рекуперацію енергії 

гальмування. Завдяки енергії рекуперації відбувається заощадження пального та 

зменшується напрацювання системи гальмування що подовжує термін їх 

експлуатації. Схему гібридних силових установок послідовного типу наведено 

на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3. Схема гібридної силової установки послідовного типу: 1) ДВЗ; 2,4) 

двигун генератор; 3) приводний вал трансмісії; 5) інвертор; 6) високовольтна 

батарея [9]. 

 

Улаштування третьої схеми ГСУ.  

Повні гібриди їх часто називають сильні гібриди це автомобіль здатний 

працювати на двигуні, АКБ або їх комбінації. Сильні гібриди здатні рухатись 
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деякий час тільки на допоміжній енергії. Схему типу повних гібридних силових 

установок наведено на рис. 3.4. 

У компанії Toyota в силовій установці Toyota Hybrid System використаний 

планетарний дільник силового потоку (крутного моменту), який надходить від 

ДВЗ і може гнучко змінюватися, передаючи одну частину енергії на генератор, а 

іншу частину – на колеса автомобіля. Електроенергія, яка при цьому 

виробляється може відразу йти як для живлення силового електродвигуна, так і 

для підзарядки акумуляторних батареї. 

 

 

Рис. 3.4. Схема повної гібридної силової установки: 1) ДВЗ; 2,4) мотор-

генератор; 3) пристрій розподілу потужності; 5,6) інвертори; 7) високовольтна 

батарея [9]. 

 

3.2. Аналіз хімічних джерел струму 

Одним із обов’язкових компонентів ГСУ є акумуляторні батареї.  

В сучасних гібридних автомобілях найбільше поширення отримали 

наступні вид  АКБ:  

літій-іонні,  

свинцеві,  

нікель-метал гібридні.  

До основних характеристика АКБ відносять:  

- електрична ємність; 

- саморозряд; 

- внутрішній опір; 

- термін служби. 
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Електрична ємність – це здатність елемента накопичувати в собі електричну 

енергію. Ємність визначається за формулою  C=Q\U де Q- відношення заряду 

тіла, U різниця потенціалів. 

Саморозряд – це природне зменшення місткості, в момент коли АКБ не 

використовується. 

Внутрішній опір акумулятора одна з основних характеристик акумулятора 

чим опір нижчий, тим струм який може віддати такий елемент більший, саме 

внутрішній опір призводить до падіння вихідної напруги елементу під час 

споживання струму зовнішнім колом.  

Розглянемо будову та принцип дій кожного з зазначених АКБ. 

Літій-іонний акумулятор.   

Назва літій-іонний акумулятор одержав через те, що електричний струм в 

зовнішньому колі з’являється через перенос літієвих іонів від анода до катода на 

основі різних сполук. Принцип роботи Li-ion акумуляторів заснований на 

переміщенні позитивно заряджених іонів літію Li+ між позитивними й 

негативними електродами в процесі розрядки й зарядки. Металевий літій у цих 

процесах участі не бере, тому не виникає будь-яких проблем з відновленням 

електродів, що забезпечує стабільність і безпеку при використанні батареї.  

Конструктивно літій-іонні акумулятори виготовляються в циліндричному 

та призматичному варіанті. 

 У циліндричних акумуляторах згорнутий у вигляді рулону пакет електродів 

і сепаратора вбудований у сталевий або алюмінієвий корпус, з яким з’єднаний 

негативний електрод. Позитивний полюс акумулятора виведений через ізолятор 

на кришку. Загальний вид циліндричного літій-іонні акумуляторах приведений 

на рис. 3.5. а), конструкція циліндричного літій-іонні акумуляторах на рис. 3.6. 

б). 

  Призматичний літій-іонні акумуляторах приведений на рис. 3.5. б), 

конструкція призматичного літій-іонні акумуляторах на рис. 3.6. а). 

. 
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                                          а)                                         б)   

 

Рис. 3.5. а) загальний вид циліндричного літій-іонного акумулятора; 

 б) загальний вид призматичного літій-іонного акумулятора. 

 

 

                          а)                                                                        б) 

Рис. 3.6. а) конструкція призматичного літій-іонного акумулятора: 1) клема 

«+»; 2) отвір для заливання електроліту; 3) клема «-»; 4) верхній ковпачок; 5) 

верхній ізолятор; 6) сепаратор; 7) катод; 8) анод; 9) вентиляційний клапан;  10) 

алюмінієвий корпус; 11) прокладка [9]; б) конструкція циліндричного літій-

іонного акумулятора: 1) позитивний колектор; 2) позитивний термінал; 3) 
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пружина клапана; 4) запобіжний клапан газів; 5) сепаратор; 6) катод; 7) анод; 8) 

корпус (клема «-»); 9) ізолятор [10].     

Переваги та недоліки літій-іонних акумуляторів наведені в таблиці 3.1. 

 

Табл. 3.1. Переваги та недоліки літій-іонних акумуляторів 

Переваги  Недоліки  

порівняно великий час експлуатації -

не менше 1100 циклів або 10 років   

велика вартість, яка суттєво впливає 

на вартість автомобілів 

більша напруга у порівнянні з іншими 

АКБ 

вибухонебезпечні при пошкоджені 

корпусу 

широкий діапазон робочих 

температур від -20 до +50°C 

труднощі із заряджанням при низьких 

температурах 

відсутній ефект пам’яті критично переносить надлишкові 

заряди та повні розряди 

не потребує обслуговування   

низький саморозряд  

велика кількість збереженої енергії  

 

    Призматичні акумулятори виготовляються шляхом складання 

прямокутних пластин одна на одну. Вони забезпечують щільніше упакування в 

акумуляторній батареї, але, на відміну від циліндричних акумуляторів, 

складніше витримують стискуючі зусилля на електроди. У деяких призматичних 

акумуляторах застосовується рулонне складання пакета електродів, що 

скручується в еліптичну спіраль. 

 

       2. Свинцево кислотний акумулятор. 

      З його назви відразу стає зрозуміло, що основними компонентами 

являються свинець і кислота. Крім того в такому акумуляторі є ізольовані одна 

від одної ємності, в кожному з яких залита кислота і занурені свинцеві пластини. 
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Загальний вид свинцево кислотної АКБ подано на рис. 3.7. на рис. 3.8. показана 

конструкція таких АКБ. 

 

 

Рис. 3.7. Загальний вид свинцево-кислотної АКБ 

 

Рис. 3.8. Конструкція свинцево-кислотного акумулятора: 1) корпус; 2) 

кришка; 3) позитивна клема; 4) між елементне з’єднання; 5) негативна клема ; 6) 

пробка; 7) заливна горловина; 8) сепаратор; 9) позитивна пластина; 10) негативна 

пластина [11].     

Переваги та недоліки свинцево-кислотних акумуляторів наведені в табл. 3.2. 

 

Табл. 3.2. Переваги та недоліки свинцево-кислотних акумуляторів 

Переваги  Недоліки  

високий ККД великі габарити та вага 
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простота виробництва невелика кількість циклів заряду 

розряду 

дешева у виготовлені при перезаряді можливий вибух 

не вибаглива у обслуговуванні при сильному розряді в холодну пору 

року може замерзнути 

стійка до екстремальних 

перенавантажень та перепаду 

температур 

при використанні акумулятора, 

потрібно контролювати рівень 

електроліту та його щільність 

високий пусковий струм при закипанні електроліту можливе 

окислення 

стійка до глибокого розряду через осипання пластин можливе 

замикання банок 

 пари електроліту шкідливі для людей 

 

3. Нікель-метал гібридні АКБ.     

      Свою назву отримав від  назви основних компонентів, нікель-метал 

гідридний  акумулятор (Ni-MH або  NiMH) —хімічне джерело струму, в якому 

анодом є гідрид нікелю  електролітом — гідроксид калію, катодом — 

оксид нікелю. Загальний вид нікель-метал гібридного АКБ подано на рис. 3.8, 

конструкція нікель-метал гібридного акумулятора подано на рис. 3.9. 
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Рис. 3.8. Загальний вид нікель-метал гібридного акумулятора 

 

 

Рис. 3.9. Конструкція нікель-метал гібридного акумулятора: 1) корпус; 2) 

негативний електрод; 3) ізолятор; 4) ізоляційна прокладка; 5) ковпачок клапана; 

6) датчик тиску; 7) кришка; 8) позитивний електрод; 9) сепаратор. В нікель-метал 

гібридному акумуляторі лужний електроліт [12]. 
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 Переваги та недоліки нікель-метал гібридних акумуляторів наведені в табл. 

3.3. 

 

Табл. 3.3. Переваги та недоліки нікель-метал гібридних акумуляторів 

Переваги Недоліки 

легка утилізація використаних 

акумуляторів 

у процесі розряду акумулятор 

нагрівається 

ємність на 40 відсотків більша, від 

кислотних акумуляторів 

мають підвищений само розряд 

акумулятора 

Здатна працювати при низьких 

температурах 

ймовірний перегрів під час зарядки 

акумулятора 

Не потребує зовнішнього заряду мають ефект пам’яті 

  

Напруга зарядженого акумулятора знаходиться в інтервалі 1.5-1.35 В. 

3.3. Аналіз електричних двигунів, що використовуються у автомобілях 

Машинобудування автомобілів з гібридними та електричними силовими 

установками вимагає від конструкторів знаходження відповіді на всі запитання, 

не виключення став електричний двигун.  Використання загально промислових 

двигунів (двигуни які ми звикли бачити в побуті) не дозволяло виготовити 

автомобілі з гарними характеристиками. По при позитивні характеристики 

загально промислових двигунів такі як простота конструкції, надійність, 

довговічність простий монтаж та легке підключення до мережі. Промислові 

двигуни не потребують додаткового обладнання для забезпечення їх роботи. 

Скільки б промисловий двигун не мав позитивних сторін на кожну з них можна 

знайти недоліків у разі використання їх на автомобілях у якості тягового двигуна. 

Для забезпечення роботи промислового двигуна перемінного струму від  

хімічних джерел необхідно використати чи мало додаткового обладнання для 

отримання три фазного перемінного струму 50 Гц. Тому можна сказати що 

використання цих двигунів не доцільне та не раціональне. Використання  

промислових   двигунів могло б зарекомендувати себе з найкращих сторін якщо 
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енергію для живлення двигуна черпати не з акумуляторної батареї а з місцевої 

електричної мережі. Для забезпечення підводу струму до ПНС на якій 

встановлений загально промисловий двигун з’явиться необхідність побудови 

причепа на якому встановлений барабан з силовим кабелем  який би надав 

можливість  під’єднання електричного двигуна до місцевої  мережі. Такий спосіб 

більше підійшов для об’єктів які знаходяться поблизу природньої водойми та 

мають об’єктову частину.     

      Мотор-генератор гібридної силової установки. У діапазоні потужностей 

мотор-генераторів від 20 до 70 кВт, найбільший розвиток отримали [13]:  

      – асинхронний електродвигун;  

     – електродвигун з синхронним двигуном на основі постійних  магнітів; 

Електричний привід з синхронним двигуном на основі постійних магнітів 

має деякі переваги у коефіцієнті корисної дії. У синхронному електродвигуні 

зменшення потужності забезпечується при обмежені напруги живлення двигуна 

за рахунок відповідного ослаблення магнітного поля. В синхронному приводі з 

постійними магнітами поле практично не регулюється, що призводить до 

необхідності завишення встановленої потужності перетворювача в 3–10 разів. 

Для приводів ТЗ категорії М1 це допустимо, але для більш важких автомобілів 

категорії М2 і N2 це призводить до суттєвого подорожчання системи приводу. 

ККД таких типів ЕМ досягає 92%, що значно вище інших електричних машин. 

До їх недоліків слід віднести схильність до поступового розмагнічування ротора, 

особливо при високій температурі, що вимагає гарного охолодження. 

     Так, гібридна силова установка має 2 мотор-генератора (MГ1 і MГ2). Вал 

MГ1 з’єднаний з колінчастим валом ДВЗ через амортизаційний диск і пристроєм 

розподілу потужності. Вал MГ2 також знаходиться в пристрої розподілу 

потужності, він з’єднаний з ведучою віссю автомобіля через планетарну 

передачу і набір зубчастих коліс. MГ1 використовується в режимі генератора для 

зарядки ВВБ і в режимі електродвигуна для запуску ДВЗ. MГ2 використовується 

як основна «тягова» сила на початку руху при прискоренні. Він може приводити 

в рух автомобіль автономно, а може працювати разом з ДВЗ. Планетарний 
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редуктор MГ2 збільшує його крутний момент у 2,64 рази [14]. У режимі 

генератора він поповнює заряд ВВБ. В табл. 3.4. представлені основні 

характеристики MГ1 і MГ2 гібридних автомобілів Toyota Prius [14]. 

В таблиці 3.4. приведені основні характеристики МГ2 і МГ2 гібридних 

автомобілів. 

 

Табл. 3.4. Основні технічні характеристики мотор-генератор [9]. 

 

Мотор-генератори які використовуються в ГСУ, приведені на рисунку 3.10. 

 

модель ZVW30 NHW20 

МГ1 

Тип 
Синхронний зі збудженням від 

постійного магнітів 

Макс. 

напруження 

АС 650 В 

(змін. 

струм) 

АС 500 В 

(змін. струм) 

МГ2 

Тип 
Синхронний зі збудженням від 

постійного магнітів 

Макс. 

потужність 

60 кВт(80 к. 

с) 
50кВт(67к. с) 

Макс. момент 
207 Н*м 

400 Н*м 
546 Н*м 

Макс. 

напруження 

АС 650 В 

(змін. 

струм) 

АС 500 В 

(змін. струм) 

Система 

охолодження 

МГ1 
рідинне охолодження 

МГ2 
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Рис. 3.10. Мотор-генератори різних моделей: а) МГ1 модель MHW20; б) 

МГ1 модель ZVW30; в) МГ2 моделі MHW20; г) МГ2 моделі ZVW [9]. 

 

Тяговий агрегат на гібридниг автомобілях живеться від інвертора. За 

допомогою силового перетворувача можливо регулювати  максимальну вихідні 

частоту у діапазоні до 500 Гц, натомість асенронні  двигуни можу живитись від 

мережі з частотою 50 Гц. 
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3.4. Висновки за розділом  

1.  Розглянуто сучасні типи ГСУ серед яких слід виділити повний гібрид 

він вже послідовно – паралельний, паралельні та послідовні схеми. Після 

вивчення принципу роботи кожної схеми, зроблено висновок що найбільш 

ефективною являться послідовно – паралельний. Так як  на відміну від інших має  

не обмежений час роботи.     

2. Проаналізовано хімічні джерела струму, їх переваги та недоліки. Для 

живлення електромотору ГСУ буде використано високовольтну нікель-метало-

гідридну батарею. ВВБ нікель-метало-гідрид має високу щільність енергії, 

забезпечує стабільний заряд та розряд від 90% до 30% ,ефективно працює при 

різних температурах та не потребує зовнішніх зарядних пристроїв, які коштують 

значну суму у разі використовування один зарядний пристрій для одного 

автомобіля. 

3.Найбільш поширеними електродвигунами у ГСУ є Toyota PRIUS  Hybrid  

2ZR-FXE, ZVW 30 - 60 кВт, NHW 20 – 50 кВт. Враховуючи технічні 

характеристики кожного з розглянутих електродвигунів для модернізації ПНС 

обираємо Toyota PRIUS  Hybrid 98/5200 (2ZR-FXE). Промислові двигуни 

використовувати не доцільно через те шо вони мають змогу працювати тільки на 

змінному струмі,  та має високу робочу напругу (380В) та  високий пусковий 

струм, натомість силова яка використовується на PRIUS, яка повністю 

забезпечує нормальну роботу для ПН-110. 
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РОЗДІЛ IV.  МОДЕРНІЗАЦІЯ ПНС 

4.1 Вибір типу ГСУ для ПНС 

Під час аналізу гібридних силових установок які застосовуються на 

автомобілях та вийшли в масове виробництво було вибрано послідовно-

паралельну схему компонування.  

      Послідовно-паралельна схема.  

Автомобіль може  працювати як на електричній тязі використовує енергію 

з АКБ, без витрат палива і поєднувати роботу з ДВЗ при досягнені 

запрограмованої швидкості, за що відповідає бортовий комп’ютер. Під час 

роботи ДВЗ електричний двигун допомагає ДВЗ за рахунок чого відбувається 

значна економія рідкого палива. Також комп’ютер  сам вирішує, коли необхідно 

відключити електричний двигун або ДВЗ чи обидва паралельно підключити, і 

коли треба заряджати АКБ. 

До основних вузлів обраної схеми належить : 

-ДВЗ;  

-два мотор-генератора; 

-пристрій розподілу енергії; 

-інвертор; 

- бортовий комп’ютер; 

-високовольтна батарея. 

Через те що електричні двигуни які встановлюють на гібридні автомобілі не 

мають такої потужності якої може вистачити для забезпечення нормальної 

роботи ПН-110 необхідно обрати двигун з синергетичним поєднанням ЕД з ДВЗ 

таке поєднання виконане в послідовно - паралельній схемі. 

Схема компонування трансмісії ПНС-110 з ГСУ наведено на рис. 4.1.  
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Рис. 4.1. Схема компонування трансмісії ПНС-110 з ГСУ: Рис. 17 Схема 

компонування трансмісії ПНС-110 з ГСУ: 1) маршовий двигун; 2) щеплення; 3) 

КПП; 4) пожежний насос ПН-110; 5) органи управління та контролю; 6) 

циліндричний редуктор; 7) акумуляторна батарея; 8) планетарна передача; 9) 

мотор-генератор; 10) карданний вал; 11) пристрій розподілу потужності; 12) 

гібридна силова установка  Hybrid 2ZR-FXE. 

 

Габарити вузлів гібридної силової установки значно менші та легші за 

елементи компонування трансмісії з дизельним двигуном, що надає можливість 

з легкістю вмонтувати ГСУ в ПНС. Через те що після модернізації загальна маса 

зменшилася прохідність автомобіля збільшилася а витрати палива двигуном 

базового шасі зменшиться.   

 

4.2 Розрахунок та вибір параметрів електричного двигуна 

 Для вибору електродвигуна для забезпечення  роботи пожежного насосу 

ПН-110  який встановлюється на пожежні насосні станції. Для приводу насосу в 

конструкції ПНС  заводом виробником було передбачено використання  
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дизельного дванадцяти циліндрового, V подібного двигуна, ним являється 

2Д12Б.  

Характеристики 2Д12Б: максимальна потужність даного двигуна 300 л. с. 

для зручності вибору електричного двигуна потрібно визначити потужність в 

кВт для  виконання цієї дії необхідно потужність двигуна розділити на 

коефіцієнт 1.3569. 

                                                 кВт=л. с/1.3569                                              (4.1) 

300/1.3569=220 кВт 

 Номінальна потужність дизельного двигуна виходячи з розрахунку 

дорівнює 220кВт натомість споживча потужність ПН-110 значно нижча за 

потужність двигуна та дорівнює 160 кВт. 

Для забезпечення нормальної роботи також необхідно притримуватися 

частоти обертання робочого колеса в межах 1200 обертів на хвилину але ні в 

якому разі не перевищувати 1300 обертів. Виходячи з даної інформації необхідно 

забезпечити обидва критерії.  Для забезпечення необхідних параметрів роботи 

пожежного насосу (ПН-110).  

Пропоную двигун Toyota PRIUS  Hybrid 2ZR-FXE, який наведено на рис. 

4.2.  

 

 

 

Рис. 4.2. Двигун Toyota PRIUS  Hybrid 2ZR-FXE [15]. 
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Характеристика силової установки Toyota PRIUS  Hybrid 98/5200 (2ZR-

FXE) наведена в табл. 4.1. 

 

Табл. 4.1. Характеристика силової установки Toyota PRIUS  Hybrid 98/5200 

(2ZR-FXE). 

Потужність бензинового двигуна при 

частоті обертання, кВт/об/хв 

98/5200 (2ZR-FXE) 

Синергетичний режим: потужність, 

кВт(к. с) 

110 (149) 

Максимальна швидкість (на 

електродвигуні), км/год 

180 (60) 

Потужність електричного двигуна, кВт 60 

Ведучі колеса що використовуються 185/65/R15 

Об’єм двигуна, л 1.8 (2ZR-FXE) 

 

        Даний двигун можемо встановити без будь яких модернізацій. Одним з 

критеріїв під’єднання двигуна до ПН-110 залишається прирівняти оберти 

головної передачі двигуна до необхідних для ПН-110. 

Для нормальної роботи ПН-110 необхідно забезпечити оберти в межах 

1200-1300 об/хв, для цього використаємо редуктор пониження швидкості 

обертання з коефіцієнтом 1,5 в результаті чого ми не тільки досягнемо необхідної 

швидкості обертання в межах 1200-1300об/хв а і збільшимо потужність у півтора 

рази тобто підвищимо з 110 кВт до 165 кВт. 

При виборі редуктора необхідно знати: 

- тип редуктора; 

- міжосьову відстань;  

-передавальне число. 

Редуктори мають такі типи: циліндричні, конічні, черв’ячні, планетарні, 

хвильові [16]. Дослідивши основні типи редукторів для задоволення  потреб під 

час модернізації нам найкраще підходить циліндричний одно ступінчатий 
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редуктор. Зачеплення в циліндричному редукторі відбувається між зубчатими 

колесами які знаходяться на різних валах а зубчики перебувають у постійному 

контакті одна з одною. На рис. 4.3. поданий циліндричний редуктор у розрізі. 

 

 

 

Рис.4.3. Циліндричний редуктор у розрізі [16]. 

 

Циліндричний редуктор складається з: корпусу, веденої та ведучої 

шестерень, підшипників, валів на яких встановлено шестерні. Такий редуктор 

можна замовити на сайті hydrolider.com.ua. Його роздрібна ціна складає 4 тисячі 

гривень.   

      Для забезпечення роботи електричного двигуна на різних обертах та 

плавного пуску  використовується інвертор перетворювач, який подано на рис. 

4.4.  

 

 

Рис. 4.4. Інвертор, перетворювач струму  

 

Інвертор перетворювач струму – це електричний пристрій, який 

перетворює постійний струм в змінний. Інвертор перетворює постійний струм в 
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змінний відповідно до сигналу транзисторів та керує  роботою МГ1 та МГ2 

відповідно до умов роботи. Тобто під час запуску ДВЗ ВВБ дає живлення на МГ1 

тому він являється ще й стартером для ДВЗ, інвертор під час запуску ДВЗ 

припиняє живлення   МГ2 щоб зменшити навантаження на себе. Під час 

рекуперативному гальмуванні МГ2 виконує роль генератора та видає 

перемінний струм який проходячи через інвертор перетворюється в постійний та 

заряджає ВВБ. По такому ж принципу працює МГ1 коли ДВЗ працює. 

4.3 Вибір акумуляторної батареї 

Для забезпечення роботи електричного двигуна необхідно встановити 

високовольтну батарею (ВВБ)  для Toyota PRIUS використовують Нікель-

метало-гідрид (Ni-MH), яка складається з 240 елементів номінальною напругою 

1.2 вольти приклад елемента наведено на рис. 4.5.  

 

 

 

Рис. 4.5. Елементи Нікель-метало-гідридного акумулятора [17]. 

 

 ВВБ складається з 40 блоків в кожен входить по 6 елементів всі елементи 

послідовно з’єднанні шиною, після з’єднання 240 елементів по 1.2 вольту 

отримуємо напругу 288 В. Основні елементи високовольтної батареї (ВВБ)  

приведено на рис.  4.6. 
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Рис. 4.6. Основні елементи високовольтної батареї: 1) модуль 

високовольтної батареї; 2) датчик температури модулів; 3) блок управління; 4) 

вентилятор охолодження; 5) роз’єм сервісної вилки; 6) блок реле батареї [9]. 

Зарядка АКБ відбувається автоматично за рахунок роботи ДВЗ в час коли 

він не використовується як тяговий двигун. 

 

4.4 Економічний розрахунок 

В даний час є актуальним питання переходу не електричну енергію. 

Також до конвертації спонукають двигуни які є застарілими вони надто 

сильно забруднюють довкілля, споживають надмірну кількість палива яке за 

статистико останніх років значно виросло в ціні.  

Використавши формулу підрахуємо вартість переобладнання ПНС-110. 

 

       Sпер=(Vдв+Vінв + Vред+VВВБ +Vобл)*К р, грн.                             (4.2) 

 

Де: Vдв- вартість гібридної силової установки; Vобл – вартість додаткового 

обладнання; Vред – вартість редуктора; VВВБ– вартість високовольтної батареї; 

Vінв– вартість інвертора; Kр- коефіцієнт вартості роботи за установку. Вартість 

елементів приведено у табл. 4.2. 

 

Sпер =(100 000+15 000+4000+30 000+19 000)*1,2=201 600 грн. 

 

Табл. 4.2. Вартість компонентів для переобладнання 
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Найменування гривень 

вартість редуктора, новий 4 000 

високовольтна батарея 30 000 

гібридна силова установка 100 000 

інвертор 15 000 

додаткове обладнання 19 000 

коефіцієнт вартості роботи за 

установку 

20 % від вартості переобладнання 

вартість для переобладнання 201600 

 

Витрати палива для Toyota PRIUS в максимальних навантаженнях  складає 

близько 6 літрів на годину на максимальній потужності тобто близько 180 

км/год. Вартість роботи однієї години подана в табл. 4.3.  

 

Табл. 4.3. Витрати палива для ГСУ Toyota PRIUS  Hybrid 98/5200 (2ZR-

FXE). 

Витрати палива, 

л/год 

Середня вартість 

пального, 2023 рік 

Вартість 

пального 

за 1 годину 

роботи 

6 літрів 50 гривень 300 гривень 

 

 Вартість роботи однієї години для обох схем наведено в табл. 4.4.  

 

Табл. 4.4. Порівняння вартості роботи однієї години  

Витрати палива Середня вартість 

пального, 2023 рік 

Вартість пального 

за 1 годину роботи 

Дизельний двигун, 

60 л. 

55 3300 

ГСУ, 6 л. 50 300 

Економія 3000 гривень кожну годину роботи.  
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Визначення терміну за який модернізація окупиться наведено в табл.4.5. 

 

Табл.4.5. Час протягом якого модернізація окупиться 

 

Вартість переобладнання 

 

Економія за одну годину 

Напрацювання 

установки у годинах до 

повної окупності 

модернізації 

201 600 3000 гривень 67 один 

 

Наприклад  під час гасіння  покладів торфу в с. Матвіївка Семенівського 

району Полтавської області з 19 вересня по 01 жовтень 2019 року, ПНС-110 

працювала понад 4 години. Для окупності переобладнання на пожежах з пакою 

протяжністю необхідно,  щоб вона відпрацювала 16 разів, натомість на пожежі 

під час якої горіли поклади торфу в с. Нетрасівка Чорнухинського району 

Полтавської області, пожежна насосна станція напрацювала понад 70 годин, тим 

самим за один виїзд на пожежу могла окупи свою вартість.   

4.5 Висновки за розділом.  

На підставі аналізу різних типів ГСУ для модернізації ПНС обрано 

послідовно - паралельну схема ГСУ. Це дозволяє насосу працювати з тією ж 

продуктивність що і від дизельного двигуна.  

Проведено розрахунок з метою визначення необхідних технічних 

параметрів електродвигуна для модернізації ПНС. Двигну Toyota PRIUS  Hybrid 

98/5200 (2ZR-FXE) в базовому виконанні не має характеристик які б відповідали 

дизельному ДВЗ, тому для забезпечення нормальної роботи необхідно додати 

редуктор який зменшуватиме оберти в 1.5 рази тим самим приведе оберти до 

робочих для ПН-110. Та збільшиться потужність тим самим забезпечить 

наступні характеристики, що відповідають дизельному ДВС.  
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Обрано високовольтну батарею яка використовується разом з обраним 

двигуном, через те що схема послідовно-паралельному поєднанні дозволяє 

одночасно передавати зусилля на ведучий вал та забезпечувати електричний 

двигун електричною енергією без пере розряду  АКБ.       Проведено економічний 

розрахунок, який дозволив встановити що модернізація  ПНС ГСУ окупиться на 

протязі 67 годин роботи.  

Дослідивши експлуатаційній картки 5 ДПРЧ 5 ДПРЗ ГУ ДСНС у 

Полтавській області у період з 2018 по 2022 року було визначено що в 

середньому пожежна насосна станція  напрацьовувала по 33 години за один рік. 

З цього можемо зробити висновок що на протязі двох років переобладнання   

окупиться. З розрахунку 3300/300=11 можемо бачити що робота однієї години    

модернізованої ПНС у порівнянні з серійною базовою компоновкою  дешевше у 

одинадцять разів. 
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ВИСНОВКИ 

1) Проаналізовано кількість ПНС по гарнізонам України та встановлено що 

на оперативному чергуванні налічується 43 штуки ПНС-110 з них 41 машин 

віком понад 20 років, тобто 95% цих основних  машин вже є застарілими та 

потребують модифікації або заміни новими аналогами. Завдяки огляду виявлено, 

що застосування ПНС є актуальним для підрозділів ДСНС, але при розрахунку 

витрат палива, виявлено, що експлуатація та утримання ПНС є досить високою 

з економічної точки зору. 

2) Розглянуто конструкцію ПНС – 110. У більшості випадків застосовується 

базове шасі автомобіля ЗІЛ-131 недоліками є за старіння моделі. Підчас аналізу 

додаткового двигуна для приводу пожежного насосу  який встановлений на рамі 

базового шасі ЗІЛ-131  було вивчено  особливості компонування трансмісії ПНС-

110. Для приводу пожежного насоса використовується дизельний дванадцяти 

циліндровий двигун 2Д12Б. 

3) Розглянуто сучасні типи ГСУ серед яких слід виділити повний гібрид він 

вже послідовно – паралельний, паралельні та послідовні схеми. Після вивчення 

принципу роботи кожної схеми, зроблено висновок що найбільш ефективною 

являться послідовно – паралельний. Так як  на відміну від інших має  не 

обмежений час роботи. Також було проаналізовано хімічні джерела струму, їх 

переваги та недоліки. Для живлення електромотору ГСУ буде використано 

високовольтну нікель-метало-гідридну батарею. Найбільш поширеними 

електродвигунами у ГСУ є Toyota PRIUS  Hybrid  2ZR-FXE, ZVW 30 - 60 кВт, 

NHW 20 – 50 кВт. Враховуючи технічні характеристики кожного з розглянутих 

електродвигунів для модернізації ПНС обираємо Toyota PRIUS  Hybrid 98/5200 

(2ZR-FXE). 

4) Під час написання комплексної-курсової роботи було проведено 

розрахунки та обрано гібридну силову установку та обладнання для 

забезпечення його роботи в тандемі з пожежним насосом. Двигну Toyota PRIUS  

Hybrid 98/5200 (2ZR-FXE) задовольняє потреби ПН для роботи на зазначену для 

нього продуктивність. 
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 Мета роботи яка полягає у підвищенні ефективності експлуатації пожежної 

насосної станції за рахунок модернізації приводу пожежного насосу. Під час 

виконання комплексної-курсової роботи була досягнута. Вартість 

переобладнання складе близько 201600. Модернізація окупиться на протязі 67 

годин роботи в період з 2018 по 2022 рік середнє напрацювання за рік становить 

33 години тобто на протязі двох років переобладнання має окупитися.   
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