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Рис.1.5. Трикутник Паскаля 

 
Рис.1.6. Трикутник Паскаля 

 
Рис.1.8. Килим Серпінського 

Замінимо в трикутнику Паскаля числа залишком від ділення на 2 (mod2): непарні числа- одиницею, а парні - 
нулем, зафарбуємо пікселі (рис. 1.6).  

При прямування кількості рядів фігури N до нескінченності, яка відображається, фігура буде прямувати до 
деякої межі, яка називається Килим Серпінського і була відкрита польським математиком Вацлавом Серпінським в 
1916 році. На рис.1.7 частково показано Килим Серпінського. 
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РОЗРАХУНКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ АКУМУЛЯТОРНИХ ПАЛИВНИХ СИСТЕМ ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ 

Матвіюк В. М., студент 
Ястремський С. В., кандидат технічних наук, доцент 
Рівненський державний гуманітарний університет 

Поліпшення показників автотракторних дизелів у значній мірі визначається можливостями удосконалення 
конструкції та параметрів паливної системи (ПС) і пред'являє до неї нові вимоги [1,2], що залежать від способу 
сумішоутворення та типу камери згоряння (КЗ). Параметри впорскування та розпилювання підбираються так, щоб 
при обраному методі сумішоутворення забезпечити оптимальний закон тепловиділення, що гарантує високі 
потужносні, економічні та екологічні показники. 

Таким вимогам відповідають акумуляторні ПС з електрокерованими гідропривідними насос-форсунками 
(ЕГНФ).  

АПС із ЕГНФ попереднього дозування складається з паливного баку (ПБ), насосу середнього тиску (ПНСТ) із 
гідромеханічним регулятором, паливного акумулятора (ПА), фільтрів грубого очищення (ФГО) і тонкого очищення 
(ФТО), паливопідкачувального насосу (ППН), паливопроводів низького та середнього тиску й електронного блоку 
керування (БК) впорскуванням. 

 
 Рисунок 1- Схема АПС з ЕГНФ попереднього дозування 
 

На рис. 1 зображена схема АПС із ЕГНФ попереднього дозування, а в табл. 1 наведені технічні 
характеристики паливної системи. При подачі електричного імпульсу з БК на електромагнітний привід 1 клапан 2, 
переборюючи зусилля пружини 3, відкривається. Під дією зусилля, що виникає через різницю тисків у керуючій 
камері 6 і привідній порожнині 4, гідрокерований клапан 8, переборюючи зусилля пружини 9, закривається. Тим 
самим гідрокерований клапан 8 роз'єднує привідну порожнину 4 та акумулятор ПА. Під дією тиску палива, що  
надходить  від  ПА  через  зворотний  клапан  10  у робочу порожнину 11, плунжер 12 і поршень 13 піднімаються 
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вверх. Паливо з привідної порожнини 4 через жиклер 5, керуючу камеру 6 та відкритий клапан 2 надходить у зливну 
гідролінію 7. Тривалість відкриття і, отже, тривалість електричного імпульсу, що надходить на електромагнітний 
привід 1 з БК, визначає висоту підйому плунжера 12. Пружина 14 запобігає відкриттю голки 15 під дією тиску 
палива, що надходить через клапан 10 у робочу порожнину 11 і в підголкову камеру 16.  

При припиненні подачі електричного імпульсу з БК на електромагнітний привід 1 клапан 2 під дією зусилля 
пружини 3 закривається. У керуючій камері 6 і привідній порожнині 4 відбувається вирівнювання тисків і 
гідрокерований клапан 8 під дією зусилля пружини 9 відкривається. Тиск палива, що надходить з ПА в порожнину 4, 
надає руху поршню 13 і плунжер 12, змушуючи їх рухатися вниз. При цьому паливо з підпоршневого об’єму 17 
витісняється в зливну гідролінію 7. Під дією наростаючого тиску палива в робочій порожнині 11 зворотний клапан 
10 закривається, а голка 15, переборюючи зусилля пружини 14, відкривається. Наприкінці активного ходу плунжера 
відбувається перекриття каналів 18 і 19, і паливо з робочої порожнини 11 надходить у надголкову камеру 20, голка 15 
закривається, що призводить до різкого закінчення впорскування. 

Одним з недоліків існуючої конструкції АПС з ЕГНФ попереднього дозування є недостатня швидкодія, що 
визначається періодом запізнення впорскування від моменту подачі керуючого імпульсу на електромагнітний клапан 
(ЕМК) до початку впорскування палива (гідромеханічне запізнення). 

Зменшення періоду запізнення стає можливим, завдяки зменшенню складових тимчасових періодів t1, t2, t3 і 
t4, де: 
t1 - час від моменту подачі керуючого імпульсу до закриття ЕМК; 
t2 - час вирівнювання тиску в керуючій камері з тиском у приводній порожнині; 
t3 - час відкриття гідрокерованого клапана (ГК); 
t4 - час руху мультиплікатора (поршня з плунжером) до початку впорскування. 

Час відкриття ЕМК прямопропорційний параметрам жорсткості його пружини. 
Оптимізація прохідних перерізів fдр.о і fупр.кл., де fдр.о - площа прохідного перерізу дросельного отвору 

гідравлічного клапану (ГК), fупр.кл. - площа прохідного перерізу керуючого (ЕМК) дозволяє скоротити період 
запізнення за рахунок t1 і t2. 

fупр.кл.

fдр.о.

 Дг

 
 Рисунок 2 - Схема ЕГНФ попереднього дозування: Дг – діаметр “грибка” ГК; fупр.кл., fдр.о. – площі 
поперечного перерізу: керуючого клапана, дросельного отвору ГК 
 

Для визначення оптимального співвідношення площ fдр.о і fупр.кл. прохідних перехідних було зроблене 
розрахункове дослідження. Розрахункова схема зображена на рис. 2. 

Результати розрахунків наведені в таблиці 1. Прийняті наступні позначення: 
упр.кл. - тривалість відкриття керуючого ЕМК (дозування); 
dдр.о.- діаметр дросельного отвору. 

Таблиця 1 

№ п/п dдр.о., мм 

.кл.упр

.о.др

f

f
 

Рф.ср., МПа Рф.max, МПа впр., мс упр. кл., мс 

1 0,50 0,33 29,74 49,43 1,68 67,18 

2 0,65 0,43 31,56 53,22 1,56 40,18 

3 0,90 0,60 35,69 62,48 1,50 26,18 

На підставі розрахункових залежностей було отримане співвідношення параметрів: 
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хв2600nприf60,0...45,0f
     (1) 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОПЕРЕНОСУ НА ОСНОВІ НАНОСТРУКТУРОВАНОГО ПІДХОДУ 
В АМОРФНИХ НАПОВНЕНИХ ПОЛІМЕРАХ 

Шевчук Т.М., кандидат фізико-математичних наук, доцент 
Набок Д.О., студент 

Рівненський державний гуманітарний університет 
Вивчення теплофізичних властивостей гетерогенних полімерних систем потребує розгляду особливостей їх 

структуроутворення, що дозволяє встановлювати функціональні залежності між структурою і властивостями 
композиту. Існування флуктуаційних структур в системах на основі аморфних лінійних полімерів вказує на 
необхідність розгляду фононних та дифузійних процесів при перенесенні в них теплової енергії. Зокрема 
встановлено, що використання фононного механізму передачі тепла дозволяє отримати співвідношення для 
прогнозування величини коефіцієнту теплопровідності λ гетерогенних полімерних систем: 

lLV
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де Сv – теплоємність; ρ – густина; 
l ,

t - швидкість поширення поздовжніх і поперечних фононів; l – міжструктурна 

відстань кола головних валентностей; d – міжмолекулярна відстань; 
TL  , - гратковий і термодинамічний параметри 

Грюнайзена, 
.скелVС  - теплоємність скелетних коливань.  

Використання фрактального підходу до аналізу процесів структуроутворень у системах ПВХ+ФГ 
здійснювали на основі кластерної моделі аморфних полімерів. Згідно цієї моделі структуроутворення в таких 
макромолекулярних системах можна розглядати як трикомпонентну: області ближнього порядку (кластери), 
перехідні області та міжкластерні (безпорядок). Синергетичний підхід до опису такої моделі аморфних полімерів 
дозволяє визначити фрактальні розмірності структуроутворень вихідного полімеру – ПВХ та його наповнених систем 
згідно співвідношення: 

   11dd f
,     (2) 

де d – евклідова вимірність простору. 
Якщо враховувати ангармонізм коливань структурних елементів макромолекул, який виражається 

решітковим параметром Грюнайзена (
L ), то фрактальні розмірності структуроутворень визначаються як : 
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Врахування співвідношень (1) та (3) для кластерної моделі аморфного стану полімерів дозволяє виразити 
теплопровідність через фрактальні розмірності: 

(4) 
 

 
(5) 

 
Якщо виразити значення в співвідношенні (5) через сталі: 

 
 

 
то отримаємо залежність теплопровідності від фрактальних розмірностей структуроутворень макромолекулярних 
систем: 

(6), 
 
 

У випадку d=3 отримаємо: 
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Враховуючи для ПВХ відповідні експериментальні значення теплофізичних та вязкопружних характеристик 
отримаємо: 
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