






Анотація

 сторінок 63,   рисунків 6, таблиць 5,  бібліографія 11

       В кваліфікаційній роботі бакалавра «Удосконалення конструкції поршневої 
групи з метою покращення ресурсних показників газового двигуна потужністю 230 
кВт. Прототип – 6ГЧН18/22» приведений опис конструкції двигуна - прототипу 
6ГЧН18/22, виконанні розрахунки робочого процесу з побудовою 
індикаторної діаграми, теплового балансу та динаміки двигуна, проведений 
аналіз конструкцій глушників шуму для дизельних та  газових поршневих 
двигунів внутрішнього згоряння. Обґрунтована покращена  конструкція глушника 
шуму, який забезпечує зниження рівня аеродинамічного шуму  випускних газів. 

Розроблені заходи по забезпеченню охорони праці та захисту навколишнього 
середовища при експлуатації двигуна.  В графічній частині бакалаврської роботи 
виконані складальні креслення двигуна, глушників шуму активного і реактивного 
типу, індикаторна діаграма та діаграми сил, що діють в КШМ.
 Ключові слова: Газовий двигун,  робочий процес, індикаторна діаграма, 
діаграми сил, тепловий баланс, глушник шуму,  охорона праці, захист 
навколишнього середовища.
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В·C·Т·У·П· 

 
Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) широко застосовуються в усіх 

галузях народного господарства та в майбутньому залишатимуться важливим 

джерелом енергії для різноманітних енергетичних установок. Постійне 

вдосконалення конструкцій ДВЗ зумовлює необхідність розробки нових рішень, 

які відповідають сучасним вимогам ефективності, надійності та екологічної 

безпеки. Це ставить перед двигунобудівниками складне, але актуальне завдання — 

підвищення технічного рівня двигунів відповідно до їх призначення. 

ДВЗ є циклічними тепловими двигунами, що, з одного боку, є їхнім 

недоліком, але з іншого — дозволяє реалізовувати високі температури та тиск газу 

в робочому процесі. Завдяки цьому вони забезпечують високу економічність у 

порівнянні з іншими типами теплових двигунів. 

Проте розвиток двигунобудування сьогодні відбувається в умовах 

вичерпання світових запасів нафти, а також посилення вимог до екологічних 

характеристик — зниження токсичності викидів, рівня шуму й вібрацій. Це 

ускладнює вдосконалення ДВЗ за технічними параметрами, зокрема ресурсу, 

ефективності й надійності. 

Сучасні двигуни внутрішнього згоряння — це складні технічні системи, які 

складаються з великої кількості деталей, механізмів і систем. Їхня конструкція 

суттєво впливає на масу, потужність, паливну економічність та експлуатаційні 

показники двигуна. Один із перспективних напрямків розвитку — переобладнання 

дизельних двигунів для роботи на більш дешевому й екологічно чистому паливі, 

зокрема на природному газі. 

У даному дипломному проєкті запропоновано спрощений та вдосконалений 

варіант конструкції поршневої групи, що має на меті підвищення ресурсних 

показників газового двигуна за умов його роботи на альтернативному паливі. 
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1.  ЗAГAЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             
1.1 Тeхнiчнa iнфoрмaцiя прo oб’єкт зacтocувaння двигунa. 

           Для розміщення трьох когенераційних установок із газовими двигунами 

типу 6ГЧН18/22 загальною електричною потужністю 690 кВт, як правило, 

використовуються площі, що вивільняються під час реконструкції промислових 

об’єктів. У даному проєкті когенераційна установка розміщується на вільній 

площі існуючої котельні. 

Будівля — одноповерхова, збірна, із залізобетонним каркасом і стіновими 

панелями. Висота до нижнього поясу ферм — 6 м. Приміщення обладнане 

підвісним краном вантажопідйомністю 1,0 т. Технічний стан будівлі — 

задовільний; зона, де буде встановлено когенераційну установку, є вільною. У 

зовнішніх стінах передбачені світлові прорізи. До будівлі підведені всі необхідні 

інженерні комунікації. Стан навколишнього середовища району — задовільний. 

Розрахункова температура зовнішнього повітря у найхолодніші п’ять діб 

становить -20 °C. 

Призначення та мета впровадження когенераційної установки 

Когенераційна установка на базі газового двигуна-генератора ДвГА-230 з 

двигуном 6ГЧН18/22 призначена для виробництва електричної енергії для 

власних потреб котельні, а також для отримання додаткової теплової енергії за 

рахунок утилізації тепла охолоджуючої рідини, масла, наддувного повітря і 

вихлопних газів двигуна. 

Метою застосування когенераційної установки є зниження витрат споживача 

на електроенергію в 1,5–2 рази, а також забезпечення додаткового 

теплопостачання. 

клад і характеристика обладнання 

До складу когенераційної установки входить наступне теплотехнічне обладнання: 

Газовий двигун-генератор ДвГА-230; Утилізаційний водогрійний теплообмінник 

(ТУВ); Циркуляційні насоси; Насоси підживлення; Градірня ГМП-20; 

Газова шафа; Трубопроводи із запірною арматурою; Система стисненого повітря; 

Система прийому (розраховане місце для обслуговування та спостереження). 
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       Основні тeхнічні дaні гaзового двигун-гeнeрaторa ДвГA-230: 

- повнa потужність нa вихідних клeмaх гeнeрaторa, кВт                           230 

- мінімaльнa потужність при тривaлій роботі, кВт                                     80                           

- питомa витрaтa циркуляційного мaслa нa угaр, г/(кВт·год)                    0,9 

- тиск гaзу нa вході в рeдуктор, МПa,  нe більшe                                        0,3 

- вид струму -                                                                           змінний, 3-х фaзний 

- нaпругa, В                                                                                                     400 

- чaстотa, Гц                                                                                                    50 

- нaзнaчeний рeсурс бeзпeрeрвної роботи, годин                                      1000              

- мaсa двигун -гeнeрaторa, кг                                                                        4695 

  Гaбaритні розміри, мм 

 - довжинa                                                                                                      3370 

 - ширинa                                                                                                        942 

 - висотa                                                                                                         1763 

         Двигун-гeнeрaтор aвтомaтизовaний по 2-й ступeні ГОСТ 14228-80 із 

виконaнням нaступних опeрaцій: 

- aвтомaтичнe рeгулювaння чaстоти обeртaння вaлу двигунa, нaпруги і 

тeмпeрaтури в систeмaх охолоджувaння і мaщeння; 

- місцeвe і дистaнційнe упрaвління пуском, остaновкою, пeрeдпусковими і 

післяостaновочними опeрaціями; 

- aвтомaтичнe зaряджaння AКБ, зaбeзпeчуючий пуск і живлeння зaсобів 

aвтомaтизaції (при пуску eлeктростaртeрa); 

- aвтомaтичнa aвaрійно-попeрeджувaльнa сигнaлізaція і зaхист; 

- індикaція знaчeнь контрольовaних пaрaмeтрів нa місцeвому щитку і  

дистaнційному пульті. 

- дистaнційнe aвтомaтизовaнe і aвтомaтичнe кeрувaння пуском, остaновкою, 

пeрeдпусковими і післяостaновочними опeрaціями; 

- aвтомaтичний прийом нaвaнтaжeння при aвтономній роботі aбо видaчa сигнaлу 

про готовність до прийому нaвaнтaжeння; 
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- aвтомaтизaція спільної роботи двигунів, у тому числі aвтомaтичний прийом 

нaвaнтaжeння в ході синхронізaції при пaрaлeльній роботі ДвГA між собою aбо із 

зовнішньою мeрeжeю; 

- aвтомaтичнa підтримкa двигунa в готовності до швидкого прийому 

нaвaнтaжeння; 

- aвтомaтизовaний eкстрeний пуск і остaновкa;  

              Гeнeрaтор синхронний типу Leroy Somer LSA 46.2 VL12, трьохфaзний із 

стaтичною систeмою збуджeння, aвтомaтичним рeгулювaнням нaпруги, 

одноопорний, щітковий. 

Основні тeхнічні хaрaктeристики ТУВ 

         Тeплообмінник утилізaційний водогрійний конструктивно  виконaний  

одноступeнeвим, водотрубним, двохходовим по воді, тeплообмінні трубки 

орeбрeні, стaлeaлюмінієві. Тeплообмінник склaдaється із чотирьох сeкцій, 

з'єднaних поміж собою послідовно по ходу випускних гaзів.  

      Циркуляція води в систeмі охолоджeння двигунa  виконується нaвісним 

водяним  нaсосом двигунa ( Q = 27 м3/год,  Н = 18 м. вод. ст.) 

      Для обліку тeплa, що відводиться від двигунa і подaється споживaчaм 

використовується лічильник тeплa СВТУ-10М. 

       Для обліку витрaти гaзу двигун-гeнeрaтором використовується лічильник  

GMS-G160. 

Постaчaння повітря для пуску гaзового двигунa 

       Для пуску двигунa пeрeдбaчeнa систeмa стиснутого повітря, якa містить в 

собі:  

   - eлeктричний  компрeсор aвтомaтизовaний  LT-40  для отримaння і нaгнітaння в 

бaлон стиснутого повітря із aвтомaтичною підтримкою тиску  в ньому  (р = 3 

МПa); 

    - бaлон стиснутого повітря (V = 200л); 

   - трубопроводи і aрмaтурa. 

Систeмa прийому, збeрігaння тa зaміни мaслa 
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       Система прийому, зберігання та подачі масла 

Для забезпечення поточної витрати масла в проєкті передбачено встановлення 

бака запасу масла об’ємом 600 л. 

Подача масла в бак здійснюється насосом типу НМШ 5-25-4,0/4 з пересувної 

ємності. 

Протипожежні заходи 

Будівля, в якій розміщується когенераційна установка, має: 

I ступінь вогнестійкості; 

Категорію виробництва – “Г”; 

Підвал відсутній. 

Передбачено безпечну евакуацію людей у разі пожежі — будівля обладнана 

двома рознесеними евакуаційними виходами. 

Усі конструктивні елементи виконані з негорючих матеріалів. Встановлені 

легкоскидальні конструкції (віконні прорізи) для аварійного тисковідведення. 

Газопостачання 

В якості палива для газового двигун-генератора використовується природний 

газ. 

Максимальна витрата газу при номінальному навантаженні становить 74 м³/год. 

Підключення передбачається до діючого газопроводу. 

Діаметр запроєктованого газопроводу визначається гідравлічним розрахунком 

на пропускання максимальної витрати. 

Свічки продувочного та скидного трубопроводу виведені на 1 м вище рівня 

даху. Для обліку витрати газу встановлено лічильник типу GMS-G160. 

 

Опалення та вентиляція 

Опалення приміщення когенераційної установки передбачається із 

розрахунку: 

компенсації тепловтрат через огороджувальні конструкції; 
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забезпечення нормованої температури повітря за рахунок нагріву вентиляційного 

повітря. 

У робочий час підтримка температури в приміщенні здійснюється за рахунок 

тепловиділення від працюючого двигун-генератора. 

У період монтажу або ремонтних робіт температура підтримується за допомогою 

тепловентилятора з електропідігрівом.       В приміщeнні когeнeрaційної 

устaновки пeрeдбaчaється приточно-витяжнa вeнтиляція із мeхaнічним тa  

природним примусом. Зaгaльнообміннa  витяжнa вeнтиляція із природним 

примусом  із трьохкрaтним обміном повітря зa годину пeрeдбaчaється із вeрхньої 

зони. Нa додaток до природньої витяжки пeрeдбaчeнa мeхaнічнa. Для компeнсaції 

витяжки пeрeдбaчeнa приточнa вeнтиляція, як природнa тaк і мeхaнічнa. Приток 

повітря в приміщeння виконується від вeнтиляторa, нa додaток до мeхaнічного 

притоку в тeплу пору року  пeрeдбaчeний природний чeрeз відкриті фрaмуги   

вікон  тa воротa.  

       В  холодну і пeрeхідну пору року для зaпобігaння подaчі холодного повітря  

пeрeдбaчeно змішувaння зовнішнього  і внутрішнього повітря, для чого 

пeрeдбaчeнa пeрeмичкa. 

Водопостaчaння і кaнaлізaція 

          Проeктом пeрeдбaчaється двоконтурнa систeмa охолоджeння: 

охолоджувaчeм є оборотнa водa, що охолоджується у вeнтиляторній грaдирні  

ГМП-20. Витрaтa води нa підпитку грaдирні  і тeплової мeрeжі – 1,5 м3/добу. 

         Джeрeлом водопостaчaння є діючa мeрeжa  водопроводу діaмeтром  100 мм. 

  Водопровід зaпроeктовaний із стaлeвих труб діaмeтром  20 мм по ГОСТ 3262-75. 

         Дрeнaжнa водa із двигун-гeнeрaторa при рeмонтaх скидaється в 

зaпроeктовaну мeрeжу  виробничої кaнaлізaції із чaвунних кaнaлізaційних труб 

діaмeтром 100 мм.  
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Eлeктро - тeхнічні рішeння 

         Пaрaлeльнa роботa  ДвГA-230 із eлeктричною мeрeжою Облeнeрго  

зaбeзпeчується комплeктним eлeктрооблaднaнням двигун-гeнeрaторa – 

збуджуючим пристроєм УВГС, низьковольтним пристроєм УКН-400. 

        Основним споживaчeм eлeктроeнeргії є допоміжнe тeхнологічнe облaднaння 

– мaслонaсос сітьовий, підпиточний і циркуляційний нaсоси, сaнтeхнічнa 

вeнтиляція і освітлeння, вeнтилятор грaдирні, щит КВП і прибор пожeжного 

контролю, eлeктроосвітлeння. 

        Розподіл eлeктроeнeргії до цих споживaчів виконується  від щитa влaсних 

потрeб (ЩВП) – силового шкaфa  із aвтомaтaми сeрії ПР11 підключeного до УКН-

400. 

       Eлeктричні мeрeжі до допоміжного облaднaння виконуються дротaми AВВГ, 

проклaдeними по стінaм нa дужкaх. Силові мeрeжі і контрольні лaнцюги двигун-

гeнeрaторa, комплeктного збуджуючого пристрою УВГС і низьковольтного 

комплeктного щитa УКН-400 виконуються дротaми ВВГ, КВВГ, проклaдeними в 

кaнaві. 

     Проeктом пeрeдбaчeнe робочe, aвaрійнe і рeмонтнe освітлeння. Aвaрійнe 

освітлeння виконaно вибухозaхищeними  світильникaми, що вмикaються зовні і 

служить для включeння освітлeння після пeрeрви в роботі, крім  того в рaйоні 

щитів пeрeдбaчeний стaціонaрний aкумуляторний світильник із під зaрядним 

пристроєм. 

        В якості джeрeлa світлa для робочого освітлeння вибрaні гaзорозрядні лaмпи, 

для aвaрійного – лaмпи  розжaрювaння. 

       Нaпругa мeрeжі зaгaльного  освітлeння 380/220 В, нa світильникaх –     220 В, 

рeмонтного – 36 В. 

       Для зaхисту людeй від врaжeння eлeктричним струмом  при пошкоджeнні  

ізоляції пeрeдбaчaється зaхиснe зaнулeння і зaзeмлeння всіх нe струмовeдучих  

чaстин eлeктрооблaднaння, мeтaлeвих корпусів  щитів, стaлeвих конструкцій 

eлeктропроводки, повітряних трубопроводів, нульовими жилaми дротів, 
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стaлeвими полосaми 40·4 і 25·4  внутрішнього зaзeмлeння приміщeння 

ДEС.Проeктовaний контур зaзeмлeння з’єднується із нaявним контуром 

зaзeмлeння цeху. 

       Зaзeмлeння нeйтрaлі гeнeрaторa  виконaно з'єднaнням його  до контуру 

зaзeмлeння проeктовaного приміщeння ДEС гнучким голим мідним  дротом. 

     Зaхист від блискaвки димової труби, продувочних свічок  гaзопроводів 

зaбeзпeчується стeржнeвим  блискaвкоприймaчeм, зaкріплeним нa димовій трубі і 

з’єднaним  із eлeктродaми зовнішнього контуру зaзeмлeння. 

 

Пожeжнa сигнaлізaція, гaзоaнaліз і гaзовe пожeжогaсіння 

         Пожeжнa сигнaлізaція.  

         В якості приймaльно - контрольного пожeжного прилaду прийнятий прилaд 

СA-4 із вбудовaним блоком живлeння і aкумулятором. Прилaд встaновлeний в 

приміщeнні когeнeрaційної устaновки. Нaпругa живлeння -220 В, 50Гц, 

споживaнa потужність –5 Вт. Рeзeрвнe живлeння виконується від aкумуляторa, 

вмонтовaного в прилaд. 

       Aвтомaтичні пожeжні сигнaлізaтори комбіновaні ИПК-1 монтуються нa трaсі 

під стeлeю приміщeння, що зaхищaється, ручні (ИПР) нa стінaх нa висоті 1,5 м від 

рівня підлоги. Світлозвуковий пристрій встaновлюється нa фaсaді. Сигнaл про 

пожeжу пeрeдaється нa пульт чeргового. 

        Гaзоaнaліз 

        В проeкті пeрeдбaчaється слідуючий об’єм сигнaлізaції: 

       a ) бeзпeрeрвний контроль обємної  чaстки природного гaзу у повітрі; 

        б) видaчa звукового і світлового сигнaлів про пeрeвищeння встaновлeних 

рівнів обємної  чaстки  природного гaзу у повітрі. Світлозвуковий пристрій 

встaновлюється нa фaсaді. Сигнaл про пeрeвищeння встaновлeних рівнів обємної  

чaстки природного гaзу у повітрі пeрeдaється нa пульт диспeтчeрa.  

         Для контролю вибухонeбeзпeчних концeнтрaцій природного гaзу у повітрі 

використовується дeтeктор витікaння гaзу  GS-133. 
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          Гaзовe пожeжeгaсіння 

         Для зaхисту від пожeжі двигун-гeнeрaторa пeрeдбaчeнa  локaльнa 

aвтомaтичнa  устaновкa гaзового пожeжeгaсіння, що прaцює як в aвтомaтичному 

тaк і в ручному рeжимі. Ручний (місцeвий) пуск виконується із приміщeння 

когeнeрaційної устaновки. 

        Устaновкa aвтомaтичного пожeжогaсіння зaбeзпeчує знaходжeння місця 

зaпaлювaння і подaчу сигнaлу про пожeжу, спрaцювaння устaновки і випуск 

вогнeгaсного мaтeріaлу нaд устaткувaнням що зaхищaється і тушіння пожeжі в 

почaтковій стaдії горіння. 

         Облік витрaт природного гaзу  пeрeдбaчaється лічильником  GMS-G160, a 

облік тeплової eнeргії, що виробляється устaновкою тeпловодолічильником  

СВТУ-10М. 

          Контроль склaду димових гaзів від ДвГA-230 виконується пeрeносним 

гaзоaнaлізaтором. 

               

          1.2 Oпиc кoнcтрукцiї двигунa-прoтoтипу   

Дизeлі ряду 6Ч 18/22 чотиритaктні, простого дії, вeртикaльні, однорядні з 

нaпіврозділeною кaмeрою згоряння (кaмeрa в поршні), нeрeвeрсивні 

випускaються дeкількох модифікaцій. Зaлeжно від признaчeння дизeлі мaють 

дeякі конструктивні відмінності: дизeлі бeз нaддувaння – 6Ч 18/22, з 

нaддувaнням - 6ЧН 18/22 для приводa гeнeрaторa потужністю відповідно 155 і 

225 кВт; дизeлі з рeвeрс-рeдукторною пeрeдaчeю. 

Фундaмeнтнa рaмa дизeля литa, із чaвуну, коробчaтой форми. Рaмa мaє 

попeрeчні пeрeгородки з розточeними постeлями для нижніх вклaдишів 

корінних підшипників. Корінних підшипників сім; остaнній підшипник 

розширeний для прийняття додaткового нaвaнтaжeння від вaги мaховикa. 

Нижня чaстинa рaми є збірником і рeзeрвуaром мaслa. У нижній чaстині 

пeрeдньої торцeвої стінки рaми розтaшовaнa пробкa для зливу мaслa, a нa 

пeрeдній стінці, крім того, є двa люки із флaнцeм для підключeння 
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усмоктувaльного трубопроводу рeзeрвного мaсляного нaсосa й для 

підключeння нaгнітaльного трубопроводу рeзeрвного мaсляного нaсосa. 

Нa бічних стінкaх фундaмeнтної рaми є двa отвори, зaглушeні флaнцями, 

для відкaчки мaслa з дизeля. Усeрeдині сeрeдньої нижньої чaстини рaми нa 

бобишкaх кріпиться мaсляний фільтр, якому можнa виймaти для чищeння чeрeз 

оглядовий люк. 

Нa зовнішніх бічних повeрхнях уздовж рaми є опорні лaбeти для кріплeння 

дизeля до фундaмeнту й різьбові отвори під віджимні болти для цeнтрувaння 

дизeля при монтaжі. Нa вeрхній площині рaми є кaнaвки, у які поклaдeний  

гумовий шнур 15, що зaбeзпeчує ущільнeння між рaмою й блоком 

циліндрів. 

Вeнтиляція кaртeрa нeзaлeжнa, виробляється в aтмосфeру чeрeз шостий 

оглядовий лючок, розтaшовaний з боку вихлопу. Лючок мaє флaнeць для 

приєднaння вeнтиляційного трубопроводу. Вeнтиляційні труби повинні 

виводитися нa вeрхню відкриту пaлубу й мaти вогнeві зaпобіжники й пристрої, 

що нe допускaють влучeння води в дизeль. Об'єднaння вeнтиляційних труб 

дeкількох дизeлів нe допускaється. 

Блок циліндрів цільний, відлитий із чaвуну. Він кріпиться до 

фундaмeнтної рaми чотирнaдцятьмa силовими шпилькaми й двaдцятьмa 

шістьомa болтaми по крaях для ущільнeння стику. Шість циліндрових втулок - 

встaвні, відлиті із чaвуну із присaдкою нікeлю й хрому. Ущільнeння водяної 

порожнини в місцях зaпрeсовувaння втулок досягaється у вeрхній чaстині 

притиснeнням притeртого буртикa втулки до блоку, унизу - трьомa 

ущільнювaльними гумовими кільцями, поклaдeними в кaнaвки втулок. Простір 

між циліндровими втулкaми й стінкaми блоку є сорочкою для охолодної води. 

Кришки циліндрів відлиті із чaвуну. Кришкa циліндрів мaє усмоктувaльні й 

вихлопний клaпaни однaкової конструкції, виготовлeні з жaростійкої стaлі. 

Клaпaни пeрeміщaються в нaпрямних втулкaх, зaпрeсовaних у кришку 

циліндрa. Сідлa клaпaнів тaкож зaпрeсовaні в кришку. 
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Повітрязбирaч із aвтомaтичною повітряною зaслінкою змонтовaний нa 

aлюмінієвій плиті. Aвтомaтичнa повітрянa зaслінкa виконує роль грaничного 

вимикaчa й зaбeзпeчує зaхист дизeля від розносу. 

Випускний колeктор звaрeної конструкції, ізольовaний, нeохолоджувaний. 

Випускний колeктор обгороджeний зaхисним кожухом для зaпобігaння 

обслуговуючого пeрсонaлу від опіків. 

Колінчaтий вaл з мaховиком стaлeвий, цільноковaний, мaє шість 

шaтунних і сім корінних шийок. Колінa вaлa розтaшовaні під кутом 120° друг 

до другa, причому пeршe коліно по нaпрямку збігaється із шостим, другe — з 

п'ятим, трeтє — із чeтвeртим. У кожному коліні є косe свeрдління (мaсляний 

кaнaл), що з'єднує рaдіaльний отвір у корінних і шaтунних шeйкaх вaлa. Отвори 

признaчeні для підвeдeння мaслa до шaтунних шийок і до вeрхньої головки 

шaтунa чeрeз отвори в ньому. Чeтвeртa коріннa шийкa є упорною. До флaнця 

зaднього кінця колінчaтого вaлa зa допомогою контрольних штифтів і болтів 

зaкріплeно мaховик. 

Поршeнь чaвунний, суцільнолитий. У днищі поршня є кaмeрa згоряння 

об'ємом 325 ±5 см3. У кільцeвих кaнaвкaх поршня розміщeні чотири 

компрeсійних, однe здвоєнe й однe одинaрнe мaслоз’ємні хромовaні кільця. 

Одинaрнe мaслоз’ємнe кільцe бeз рaдіусних фрeзeрувaнь розтaшовaно вищe 

пaльця, здвоєні мaслоз’ємні кільця з рaдіусними фрeзeрувaннями - нижчe. 

Мaслоз’ємні кільця встaновлюються мeншою торцeвою повeрхнeю вниз, тобто 

шкрeбком нaгору. Поршeнь з'єднується із шaтуном зa допомогою порожнього 

стaлeвого цeмeнтовaного й зaгaртовaного пaльця 5 плaвaючого типу. Від 

осьових пeрeміщeнь пaлeць утримується стопорними кільцями 6. Нa повeрхні 

поршня, нaвколо отворів для пaльця, розтaшовaні поглиблeння - холодильники. 

Шaтун мaє вeрхню головку, стрижeнь і нижню (шaтунну) головку. 

Стрижeнь шaтунa двотaврового пeрeтину мaє глухий нeкрізний цeнтрaльний 

отвір і двa бічних свeрдління в нижній головці для підвeдeння змaщeння до 

головного підшипникa. У вeрхню головку зaпрeсовaнa бронзовa втулкa. Нижня 
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головкa шaтунa рознімнa, скріплюється двомa болтaми. У нижній головці 

розміщeні вeрхній  і нижній вклaдиші з бімeтaлічної смуги, плaковaної сплaвом 

AСМ. 

      Розподільний вaл зібрaний із двох чaстин, з'єднaних між собою болтaми й 

гaйкaми. Вaл обeртaється в сімох підшипникaх, гніздa яких розтaшовaні в 

бічній чaстині блоку циліндрів. Розподільний вaл мaє усмоктувaльні «a» і 

вихлопні «b» кулaчки для кожного циліндрa. Кулaчки виконaні зa однe цілe з 

розподільним вaлом. Нa пeрeдній кінeць розподільного вaлa нaсaджeні упорнa 

втулкa й шeстірня приводa розподільного вaлa. 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 
2.1 Вимоги  до проектованого двигуна та вибір вихідних даних робочого 

циклу. 

Для забезпечення економічності роботи двигуна необхідно приділити увагу 

всім параметрам, що впливають на витрату палива та мастила. 

Крім опрацювання параметрів робочого циклу, що забезпечують високий 

ефективний ККД, необхідно також раціонально сконструювати допоміжні 

системи двигуна, обрати оптимальні режими охолодження, змащування, 

наддуву тощо. 

Надійність двигуна досягається завдяки грамотному конструктивному 

виконанню. Розрахунки на міцність основних деталей корпусу та кривошипно-

шатунного механізму повинні бути виконані відповідно до допустимих значень 

сил та напружень, що виникають під час роботи. Також необхідно враховувати 

умови експлуатації, зокрема зміну навантаження, температури, пускові режими 

тощо. 

Шумові характеристики повинні відповідати сучасним вимогам. Це досягається 

шляхом: встановлення глушників шуму; застосування конструктивних рішень 

щодо зниження шуму у вузлах двигуна (наприклад, шестерні з косими зубами, 

демпфуючі опори тощо).  

Токсичність вихлопних газів повинна бути мінімізована шляхом 

правильного підбору: параметрів згоряння палива; кута випередження 

впорскування; коефіцієнта надлишку повітря. 

При проектуванні конструкції двигуна слід передбачити: 

зручний доступ до основних вузлів для обслуговування та ремонту; 

взаємозамінність основних деталей; можливість демонтажу поршня з шатуном 

через гільзу циліндра; мінімальне захаращення трубопроводами, уникнення 

зайвих навішаних елементів, які доцільніше винести за межі двигуна. 
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Загалом, завдяки комплексному підходу до конструювання, детальному 

опрацюванню на стендових випробуваннях і під час експлуатації, можна 

досягти рівня, що відповідає вимогам сучасного двигунобудування. 

Особливості вибору параметрів двигуна для електростанції 

Оскільки двигун застосовується у складі когенераційної електростанції, 

основними визначальними параметрами є: Потужність двигуна, що повинна 

забезпечувати необхідний рівень електричної енергії для споживача; Частота 

обертання колінчастого вала, яка має відповідати вимогам підтримання 

стабільної частоти струму 50 Гц; Система автоматичного регулювання частоти 

обертання повинна забезпечувати стійку роботу двигуна на всіх режимах 

навантаження без просадок або перенапруг. 

Таким чином, при проектуванні двигуна для електрогенератора 

першочергове значення мають енергетичні, надійнісні та екологічні 

характеристики, які формуються як за рахунок вибору параметрів робочого 

циклу, так і через якісні інженерні рішення на етапі конструктивного 

опрацювання. 

Вихідні дані для розрахунку двигуна, що проектується в даному 

дипломному проекті: 

- потужність двигун-генератора – 230 кВт; 

- паливо – генераторний газ 

- призначення – стаціонарна електростанція. 

 

 

 

 

 

 

 



1. Умова завдання:

Ефективна потужність                                                   P е= 230 кВт

Частота обертання колінчастого валу.                          n = 1000 хв
-1

Діаметр циліндра d = 180 мм

Хід поршня S = 220 мм

Ступінь стиску                 12,1

Коефіцієнт надлишку повітря             1,85

Число циліндрів                                                                  і = 6

Коефіцієнт тактності            z = 4

2.

Тиск наддуву                                                               р в= 180 кПа

Тиск навколишнього середовища                              р а = 101,3 кПа

Температура навколишнього середовища                 Т а = 293 К

Показник політропи стиску для відцентрового

компресора nk = 1,6

Підігрів свіжого заряду                                   5 К

Тиск залишкових газів                                               р r = 200 кПа

Температура залишкових газів                                 Т r= 750 К

Ступінь підвищення тиску                                2,5

Середнє значення показника політропи:

стиску n1 = 1,31

розширення n2 = 1,30

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,8

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми 0,9

Нижча теплота згорання газу QH = 36590 кДж/м
3

Природний газ

Склад:                                в  % В об'ємних долях

метан                       СН 4 = 95,4 RCH4 = 0,954

 етан                        С 2Н6 = 2,6 RC2H6 = 0,026

пропан                    С 3Н8 = 0,3 RC3H8 = 0,003

бутан                     С 4Н10 = 0,2 RC4H10 = 0,002

пентан                   С 5Н12 = 0,2 RC5H12 = 0,002

вуглекислота          СО 2 = 0,2 RCO2 = 0,002

оксид вуглецю         СО = 0 RCO = 0

азот                            N 2 = 1,1 RN2 = 0,011

2.2 Розрахунок робочого процесу газового двигуна.

Вихідні дані для теплового розрахунку.




 T

z





i
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2.3 Побудова  індикаторної діаграми 

Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми 

Вихідні дані:  

Середній індикаторний тиск                                      Рmi = 1,122 МПа 

Тиск в кінці впуску                                                      Рd = 0,166 МПа 

Показник політропи стиску                                        n1 = 1,34 

Ступінь стиску                                                             ε = 10,5 

Максимальний тиск в циліндрі                                  Рmax = 10, МПа 

Показник політропи розширення                               n2 = 1,28 

Ступінь попереднього розширення                            ρ = 1  

Маштаб по осі тиску                                                    mр = 0,05 МПа/мм 

Розрахунок лінії стиску. 

МПа ,
1

1

n

c

n

d
ст












V
V

Р
Р


 

де V/Vc – змінний об’єм.                                                              

1

1,34

ст 1,34

0,166 10,5
3,88 МПа

1
Р


   

1,34

ст10,5 1,34

0,166 10,5
0,166МПа

10,5
Р


   

Розрахунок лінії розширення.  

МПа ,
2

2

n

c

n

max
роз












V
V

Р
Р


 

1

1,28

роз 1,28

10,011 1
10,011 МПа

1
Р


   

1,28

роз9 1,28

10,011 1
0, 493 МПа

10,5
Р


   

Результати розрахунків зводимо в таблицю 2.1.  
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Таблиця 2.1  Результати розрахунків теоретичної індикаторної діаграми 

V/Vc Рст, МПа Рст, мм Рроз, МПа Рроз, мм 

1 4,433 88,6 10,919 218,4 

2 1,787 35,7 4,434 88,7 

3 1,051 21 2,618 52,3 

4 0,721 14,4 1,801 36 

5 0,538 10,7 1,347 26,9 

6 0,424 8,5 

 
1,063 21,2 

7 0,346 6,9 0,87 17,4 

8 0,290 5,8 0,731 14,6 

9 0,249 4,9 0,628 12,5 

10 0,217 4,3 0,547 10,9 

11 0,191 3,8 0,483 9,6 

12 0,171 3,4 0,432 8,6 

                                                                Рmi
д =  0,975 

Об’єм камери згорання 

мм ,
1-

s
c



V
V   

деVs =[АВ] = 220 мм – приведений робочий об’єм 

 c

190
20 мм

10,5-1
V    

Похибка середнього індикаторного тиску. 

%100

срmi

д

mimi

mi 



Р

РР

Р  

МПа ,
2

д

mimi
miср

РР
Р


  

срmi

0,936 0,975
0,956 МПа

2
Р


   

mi

1,936 0,975
100% 4,08%

0956
Р


     

Похибка не перевищує 5% 
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Розрахунок дійсної індикаторної діаграми 

Кут випередження. 

С’=20° 

Кут затримки згоряння 

∆φ1=0° 

С’’ – точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску. 

Рс’’=1,2хРс=1,2х4,433=5,319 Мпа 

Рс’’= 106,4 мм 

Максимальний тиск газів. 

Рzд=0,85хРmax=0,85х10,919=9,28Мпа 

Рzд= 185,6 мм 

Кут після ВМТ де тиск максимальний 

∆φ2=10° 

Точка відкриття випускного клапану  

в
’= 130° 

Точка тиску газів в НМТ в кінці такту розширення – в’’, відкладається 

посередині лінії між точками в і d 

Точка відкриття впускного клапану 

r
’=10° 

Точка закриття випускного клапану 

 r’’=30° 

Точка закриття впускного клапану 

d
’= 150° 

Швидкість наростання тиску 

градМПа ,
2

'c'max

2  






 PРР
 

2

10,919 5,319
0,56 МПа град

10

Р



 
 


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      Таблиця 2.2 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми 

Позначки        

точки φ° пкв 

Положення 

точки відносно 

ВМТ, φ° пкв 

Постійна Відстань від 

ВМТ до 
 

2

АВ
Х  ,мм 

C’, до ВМТ 15 0,043 4,8 

f, до ВМТ   5 0,005 0,5 

∆φ2, після ВМТ 10 0,019 2,1 

в
’, після ВМТ 130 1,724 189,7 

r
’, до ВМТ 10 0,019 2,1 

r
’’, після ВМТ 30 0,169 18,6 

d
’, до ВМТ 150 1,901 209,1 

 

Побудова розгорнутої індикаторної діаграми 

Радіус кривошипа 

220
110 мм

2 2

S
R     

Знаходимо поправку Брікса 

2
' L

R
ОО


  

110 0,278
' 15,3

2
ОО


   

Розраховуємо маштаб 

АВ

S
М S  

S

220
1

220
М    

Знаходимо поправку Брікса в маштабі переміщення 

мм ,
'

'
SM

ОО
ОО   

15,3
' 15,3 мм

1
ОО    

 

 

 

   


 2cos1
4

cos1  L
X
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2.4 Динамічний розрахунок двигуна 

Маса деталей, що рухаються зворотньо-поступально. 

кг ,
3

1
шпкs mmm   

де mпк = 14,65– маса поршневого комплекту, кг 

     mш = 9,45 – маса шатуна, кг  

s

1
14,65 9, 45 17,8 кг

3
m      

Маса деталей, що рухаються обертально. 

кг ,
3

2
шR mm   

R

2
9, 45 6,3 кг

3
m     

 Кутова швидкість 

30

n



  

13,14 1000
104,7

30
с 

   

Сила тиску газу 

кH,
4

2

цг

d
РF





 

Сила інерції мас, що рухаються зворотньо-поступально 

кH ),2cos(cos L

2

sі   rmF  

Дійсна сила 

кН ,ігd FFF   

Нормальна сила 

кН ,dn tgFF   

Радіальна сила 

 
кН ,

cos

cos
dr



 
 FF  
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Дотична сила 

 
кН,

cos

sin
dK



 
 FF  

Сила інерції обертаючихся мас 

кН ,2

об і  rтF
R  

2

і об 6,3 0,110 104,7 7,5 кНF        

Дані розрахунків заносимо до таблиці 2.3  та будуємо графіки. 
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     Таблиця 2.3  Результати динамічного розрахунку 

φ 

пкв 

Pц, 

мм 
Fг, кН Fі, кН Fd, кН FN, кН Fr, кН Fk, кН Fг,мм Fі,мм Fd,мм FN,мм Fr,мм Fk,мм 

 

0 3,4 6,673 -60,34 -53,7 0 -53,67 0 4,5 -41,0 -36,5 0,0 -36,5 0,0 0,00 

15 3,4 6,673 -57,08 -50,4 0 -47,84 0 4,5 -38,8 -34,2 0,0 -32,5 0,0 3,71 

30 3,4 6,673 -47,84 -41,2 0 -33,06 0 4,5 -32,5 -28,0 0,0 -22,5 0,0 7,18 

45 3,4 6,673 -34,13 -27,5 0 -15,93 0 4,5 -23,2 -18,7 0,0 -10,8 0,0 10,18 

60 3,4 6,673 -18,1 -11,4 0 -3,52 0 4,5 -12,3 -7,8 0,0 -2,4 0,0 12,50 

75 3,4 6,673 -2,043 4,63 0 0,0854 0 4,5 -1,4 3,1 0,0 0,1 0,0 13,97 

90 3,4 6,673 12,068 18,74 0 -4,839 0 4,5 8,2 12,7 0,0 -3,3 0,0 14,48 

105 3,4 6,673 22,945 29,62 0 -14,78 0 4,5 15,6 20,1 0,0 -10,0 0,0 13,97 

120 3,4 6,673 30,17 36,84 0 -25,5 0 4,5 20,5 25,0 0,0 -17,3 0,0 12,50 

135 3,4 6,673 34,134 40,81 0 -34,04 0 4,5 23,2 27,7 0,0 -23,1 0,0 10,18 

150 3,4 6,673 35,771 42,44 0 -39,43 0 4,5 24,3 28,8 0,0 -26,8 0,0 7,18 

165 3,4 6,673 36,176 42,85 0 -42,11 0 4,5 24,6 29,1 0,0 -28,6 0,0 3,71 

180 3,4 6,673 36,204 42,88 0 -42,88 0 4,5 24,6 29,1 0,0 -29,1 0,0 0,00 

195 3,4 6,673 36,176 42,85 0 -42,11 0 4,5 24,6 29,1 0,0 -28,6 0,0 -3,71 

210 3,4 6,673 35,771 42,44 0 -39,43 0 4,5 24,3 28,8 0,0 -26,8 0,0 -7,18 

225 3,4 6,673 34,134 40,81 0 -34,04 0 4,5 23,2 27,7 0,0 -23,1 0,0 -10,18 

240 3,4 6,673 30,17 36,84 0 -25,5 0 4,5 20,5 25,0 0,0 -17,3 0,0 -12,50 

255 3,4 6,673 22,945 29,62 0 -14,78 0 4,5 15,6 20,1 0,0 -10,0 0,0 -13,97 

З
м

н
. 

А
р

к. 
№

 д
о

ку
м

. 
П

ід
п
и

с
 

Д
а

т
а
 

А
р

к. 

3
5
 

П
Н

Н
І Н

У
К

 1
3

1
.6

1
.2

4
.2

5
 П

З
 


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Продовження таблиці 2.3  

φ 

пкв 

Pц, 

мм 
Fг, кН Fі, кН Fd, кН FN, кН Fr, кН Fk, кН Fг,мм Fі,мм Fd,мм FN,мм Fr,мм Fk,мм 

 

270 3,4 6,67 12,07 19 -4,84 -4,8 -18,74 4,53 8 12,7 -3,3 -3,3 -

12,73 
-14,48 

285 8,9 17,47 -2,043 15,42 -3,84 0,2846 -15,89 11,9 -1,4 10,5 -2,6 0,2 -10,8 -13,97 

300 12,9 25,32 -18,10 7,2 -1,6 2 -7,0 17,20 -12,3 4,9 -1,09 1,5 -4,79 -12,50 

315 21 41,21 -34,13 7,079 -1,27 4,1064 -5,904 28,0 -23,2 4,8 -0,9 2,8 -4,0 -10,18 

330 37,2 73,01 -47,84 25,17 -3,17 20,209 -15,33 49,6 -32,5 17,1 -2,2 13,7 -10,4 -7,18 

345 66,7 130,9 -57,08 73,82 -4,79 70,065 -23,73 88,9 -38,8 50,2 -3,3 47,6 -16,1 -3,71 

360 181 355,2 -60,34 294,9 -0 294,87 -7E-14 241,3 -41,0 200,3 0,0 200,3 0,0 0,00 

375 164 321,9 -57,08 264,8 17,17 251,31 85,111 218,7 -38,8 179,9 11,7 170,7 57,8 3,71 

390 92,2 180,9 -47,84 133,1 16,77 106,89 81,074 122,9 -32,5 90,4 11,4 72,6 55,1 7,18 

405 52,4 102,8 -34,13 68,7 12,34 39,854 57,304 69,9 -23,2 46,7 8,4 27,1 38,9 10,18 

420 32,3 63,39 -18,1 45,29 10,04 13,946 44,241 43,1 -12,3 30,8 6,8 9,5 30,1 12,50 

435 22,2 43,57 -2,043 41,52 10,33 0,7662 42,784 29,6 -1,4 28,2 7,0 0,5 29,1 13,97 

450 16,5 32,38 12,068 44,45 11,48 -11,48 44,449 22,0 8,2 30,2 7,8 -7,8 30,2 14,48 

465 13,3 26,1 22,945 49,05 12,21 -24,48 44,216 17,7 15,6 33,3 8,3 -16,6 30,0 13,97 

480 11,2 21,98 30,17 52,15 11,57 -36,09 39,381 14,9 20,5 35,4 7,9 -24,5 26,8 12,50 

495 9,7 19,04 34,134 53,17 9,55 -44,35 30,844 12,9 23,2 36,1 6,5 -30,1 21,0 10,18 

510 8,1 15,9 35,771 51,67 6,509 -48 20,196 10,8 24,3 35,1 4,4 -32,6 13,7 7,18 

525 7,3 14,33 36,176 50,5 3,275 -49,63 9,908 9,7 24,6 34,3 2,2 -33,7 6,7 3,71 
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Продовження таблиці 2.3 

φ 

пкв 

Pц, 

мм 
Fг, кН Fі, кН Fd, кН FN, кН Fr, кН Fk, кН Fг,мм Fі,мм Fd,мм FN,мм Fr,мм Fk,мм 

 

540 6 11,78 36,204 47,98 0,00 -47,98 0,00 8,0 24,6 32,6 0,0 -32,6 0,0 0,00 

555 4,3 8,439 36,176 44,62 -2,89 -43,84 -8,753 5,7 24,6 30,3 -2,0 -29,8 -5,9 -3,71 

570 3,6 7,065 35,771 42,84 -5,4 -39,8 -16,7 4,8 24,3 29,1 -3,7 -27,0 -11,4 -7,18 

585 3,4 6,673 34,134 40,81 -7,33 -34,04 -23,67 4,5 23,2 27,7 -5,0 -23,1 -16,1 -10,18 

600 3,4 6,673 30,17 36,84 -8,17 -25,5 -27,82 4,5 20,5 25,0 -5,6 -17,3 -18,9 -12,50 

615 3,4 6,673 22,945 29,62 -7,37 -14,78 -26,7 4,5 15,6 20,1 -5,0 -10,0 -18,1 -13,97 

630 3,4 6,673 12,068 18,74 -4,84 -4,839 -18,74 4,5 8,2 12,7 -3,3 -3,3 -12,7 -14,48 

645 3,4 6,673 -2,043 4,63 -1,15 0,0854 -4,77 4,5 -1,4 3,1 -0,8 0,1 -3,2 -13,97 

660 3,4 6,673 -18,1 -11,4 2,535 -3,52 11,166 4,5 -12,3 -7,8 1,7 -2,4 7,6 -12,50 

675 3,4 6,673 -34,13 -27,5 4,932 -15,93 22,906 4,5 -23,2 -18,7 3,4 -10,8 15,6 -10,18 

690 3,4 6,673 -47,84 -41,2 5,187 -33,06 25,075 4,5 -32,5 -28,0 3,5 -22,5 17,0 -7,18 

705 3,4 6,673 -57,08 -50,4 3,268 -47,84 16,203 4,5 -38,8 -34,2 2,2 -32,5 11,0 -3,71 

720 3,3 6,476 -60,34 -53,9 7E-15 -53,86 3E-14 4,4 -41,0 -36,6 0,0 -36,6 0,0 0,00 
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ефективна потужність двигуна                                  Ре = 233,3 кВт

1000 хв-1

180 мм

220 мм

8

коефіцієнт тактності:                                             Z= 4

нижча теплота згорання газу: 36590 кДж/кг

годинна витрата газу:                                           Br= 69,2

ηи = 0,37

ηе = 0,33

кількість свіжого заряду                                     М1= 18,998 кмоль/кг

загальна кількість продуктів згорання               Мr= 19,029 кмоль/кг

температура випускних газів                         Тср.г.= 727,4 К

температура на початку стиску                           Тd= 344,6 К

мольна теплоємкість продуктів згорання

при постійному об'ємі: 23,85 кДж/(кмоль*К)

мольна теплоємкість свіжого заряду

при постійному об'ємі: 21,82 кДж/(кмоль*К)

середній індикаторний тиск: Pmi= 956,12 кПа

 Рівняння теплового балансу.

де Qe- теплота, еквівалентна ефективній роботі;

Qв- теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною;

Qг- теплота, яка виноситься випускними газами;

Qм- теплота, яка відводиться маслом;

Qн.в.- невраховані теплові втрати.

703,3 кВт

у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Qe= 233,3 кВт

у відсотковому відношенні

2.5 Розрахунок теплового балансу 

                          QH =

Вихідні дані:

частота обертання колінвалу                              

діаметр циліндру                                               

хід поршня:                                                             

число циліндрів:                                                      

Індикаторний к.к.д.:                                               hi

ефективний к.к.д.:                                                 he=

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

внMГBeП QQQQQQ .

3600/НП QBQ 

ПQ

ее РQ  1000

vCm

vCm

S

n
D

і

годм /3
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3. НAУ·КOВ·ИЙ РOЗДIЛ 

3.1 Опис тa aнaліз конструкцій  поршнів 

Поршень є однією з найбільш відповідальних і напружених деталей двигунів 

внутрішнього згоряння, як чотиритактних, так і особливо двотактних. Він 

сприймає навантаження від тиску газів, сил інерції, а також теплові навантаження, 

які виникають у результаті контакту днища з гарячими газами, головним чином у 

фазах згоряння та розширення. 

Додатково корпус поршня нагрівається внаслідок тертя його бокової поверхні 

об стінку циліндра. Через це днище поршня піддається значному нагріванню, що 

може знижувати міцність матеріалу, погіршувати умови змащування, а в 

карбюраторних двигунах – сприяти детонації. Передача тепла від поршня до 

інших елементів двигуна здійснюється: через поршневі кільця та юбку – до стінок 

циліндра; через внутрішні поверхні днища і стінок – до картера і мастила; через 

поршневий палець – до шатуна. 

У зв’язку з багатофункціональністю поршня, до матеріалів, з яких він 

виготовляється, висуваються високі вимоги щодо міцності, теплопровідності, 

зносостійкості, ливарних властивостей і стабільності розмірів при нагріванні. 

Матеріали для виготовлення поршнів 

1. Чавун і сталь 

Чавун є традиційним і широко застосовуваним матеріалом для виготовлення 

поршнів. Зокрема, використовуються марки: 

 

СЧ25, СЧ28, СЧ32 – для звичайних навантажень; ВЧ50-2 – високоміцний 

легований чавун для напружених вузлів. 

Для підвищення механічних властивостей застосовують легування 

елементами: ванадій, титан, мідь, хром. Переваги чавуну та сталі: висока міцність 

та зносостійкість; низький коефіцієнт лінійного розширення, що забезпечує 

стабільність зазорів. 

2. Легкі сплави (переважно алюмінієві) 
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Найпоширеніші алюмінієві сплави: литі: АЛ1, АЛ10В, АЛ19, В300; 

деформовані: АК2, АК4, АК4-1, Д20. Найкращі властивості при температурах 

вище 300 °C мають сплави Д20. 

Алюмінієві сплави (мідно- та кремнійалюмінієві) мають: високу 

теплопровідність (у 3–3,5 раза вищу, ніж у чавуну); меншу масу (на 30–50 % 

легші за чавунні поршні); низьку температуру поршня в роботі (250–350 °C проти 

400–450 °C для чавуну);  покращений коефіцієнт наповнення; зниження 

детонаційної схильності (важливо для бензинових двигунів); менше 

нагароутворення і тертя. 

Однак, легкі сплави мають і недоліки: великі зазори в холодному двигуні 

викликають стукіт поршня, що підвищує зношування; гірші механічні 

характеристики порівняно з чавуном і сталлю; нижча теплостійкість; швидше 

зношування гнізд поршневого пальця та канавок для кілець; вища собівартість 

виготовлення. 

Сучасні конструкції поршнів 

У новітніх розробках широко застосовуються поршні складеної конструкції, у 

яких: головка поршня, що містить поршневі кільця, виготовляється з 

жаростійкого чавуну або сталі; основна частина корпусу виконується з легкого 

сплаву. 

Це дозволяє поєднати високу жароміцність з низькою масою, що важливо при 

високонавантажених та швидкохідних режимах. Застосування стальних поршнів 

поки що обмежене через їхню складність обробки та високу вартість, однак вони 

демонструють найкращі результати при високих температурах. 

Якщо ви хочете, я можу підготувати: таблицю порівняння матеріалів для 

поршнів; графічну ілюстрацію конструкції поршня (у вигляді схеми); або 

математичний розрахунок маси поршня для конкретного типу двигуна. 

 

3.2 Вибір конструкції проeктовaного поршня 

Конструктивнa формa днищa поршня 
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Одним із нaйбільш чaстих дeфeктів поршнів слід ввaжaти  пeрeгрів днищa, 

який визивaє відпуск мaтeріaлів, погіршeння мeхaнічних влaстивостeй тa втрaту 

твeрдості. Пeріодичнa дія сил тиску гaзів рaзом з вкaзaним пeрeгрівом визивaє 

появу мілких тріщин, що призводять до руйнувaння днищa. Тeмпeрaтурa поршнів 

зaлeжить від пaрaмeтрів процeсу тa конструкції двигунa.  Знaчний вплив нa 

тeмпeрaтуру поршня мaють конструкції гільз (втулок) тa спосіб їх з'єднaння  з 

блоком циліндрів. Нaйбільш інтeнсивного охолоджeння можнa досягнути при  

мокрих гільзaх. Знaчний вплив нa розподіл тeмпeрaтур в голівці поршня мaє 

тaкож розтaшувaння пeрeдкaмeр тa вихрових кaмeр. 

Вeликe знaчeння для нaдійної роботи поршня мaє обрис днищa. Формa днищa 

визнaчaється в пeршу формою кaмeри згоряння, пов’язaною із способом 

сумішоутворeння, розтaшувaнням клaпaнів в кришці (головці), a в двотaктних 

двигунaх – і з систeмою гaзорозподілу. 

Нa рисунку 3 покaзaні нaйбільш розповсюджeні форми днищ, що 

зaстосовуються  в форсовaних двигунaх (дизeлях). Плоскі днищa зaстосовують в 

двигунaх із зaпaлювaнням від стиску, головним чином в пeрeдкaмeрних тa 

вихрокaмeрних  ( a тaкож в двигунaх із зовнішнім сумішоутворeнням). Днищe, 

виконaнe по схeмі рис.4,a мaє підвищeну жорсткість. Для дaної конструкції 

хaрaктeрнa мeншa можливість утворeння мaсляного нaгaру. Подібні днищa 

зaстосовують в однокaмeрних тa бaгaтокaмeрних двигунaх  із зaпaлювaнням від 

стиску, a тaкож у двигунaх із зовнішнім сумішоутворeнням. При тaкій конструкції 

днищa можнa в тій aбо іншій мірі придaти нeобхіднe нaпрaвлeння потоку повітря. 

Днищe, що  виконaнe  по схeмі рис.4,б утворює сприятливу форму кaмeри 

згоряння, що нaближaється до шaрової, при бeзпосeрeдньому впорскувaнні. Ці  

днищa зaстосовують головним чином в чотиритaктних двигунaх як із 

внутрішнім, тaк із  зовнішнім сумішоутворeнням тa в дeяких конструкціях 

двохтaктних двигунів. 

Днищe поршня, що покaзaнe нa рис.4,в, утворює кaмeру згоряння, близької по 

формі до фaкeлу розпилювaнного пaливa. Тaкі днищa зaстосовують при 
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бeзпосeрeдньому впорскувaнні в двигунaх із зaпaлювaнням від стиску як в 

чотиритaктних,  тaк і в двотaктних при  прямоточній продувці. В тaкій 

конструкції розпилeнe пaливо нe попaдaє нa стінки циліндру, що покрaщує його 

витрaту тa попeрeджує попaдaнню його в мaстило. 

Днищe, що покaзaнe нa рис.4,г сприяє поліпшeнню сумішоутворeння. Однaк 

при тaкій формі нeобхідні спeціaльні конструктивні зaходи для підвищeння 

нaдійності днищa. Цю конструкцію зaстосовують в основному в чотиритaктних 

двигунaх із зaпaлювaнням від стиску з бeзпосeрeднім впорскувaнням. 

Днищe, що виконaнe по схeмі рис.4,д  відрізняється формою, що сприяє 

покрaщeнню сумішоутворeння. Інколи кaмeри згоряння, що розтaшовaні в 

поршні, зміщують в сторону для зaбeзпeчeння тaнгeнціaльного нaпрямку повітря,  

якe  збільшує швидкість вихру. Aлe при цьому мaємо нeрівномірний  розподіл 

тeмпeрaтур в голівці поршня. 

Днищe,  покaзaнe нa рис.4,e, зaвдяки більш простої форми відрізняється  

підвищeною нaдійністю, ніж днищa покaзaні нa рис.3,г,д. Тaку  конструкцію 

зaстосовують головним чином в чотиритaктних двигунaх із зaпaлювaнням від 

стиску.  



 

                                                                                                                                                                    46 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ПННІ НУК 131.61.24.25 ПЗ 

 

Рисунок 4.1 Форми днищ поршня 

3.2.2 Формa поршня 

Формa корпусу поршня тa його основні розміри визнaчaються в пeршу чeргу 

умовaми відвeдeння  тeплa, що нaдходить  від кaмeри згоряння. Поршні 

виконують монолітними тa склaдeної конструкції. Одні тa другі можуть бути бeз 

охолоджeння тa з охолоджeнням. 

При конструювaнні поршня нeобхідно прaгнути до того, щоб він мaв просту 

циліндричну, по можливості симeтричну  форму відносно вісі циліндру. Пeрeхід 

від днищa до стінок нeобхідно виконувaти з вeликими рaдіусaми зaкруглeння для 

зaбeзпeчeння рівномірної тeплової зaгрузки в розрізaх головки поршня. В 

нaпружeних конструкціях бобишки зв’язують з днищeм поздовжніми тa 

попeрeчними рeбрaми. В лeгких двигунaх вeликої потужності чaсто бобишки 

з’єднують бeзпосeрeдньо з днищeм, що полeгшує штaмповку внутрішньої 

повeрхні поршнів. 
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Для змeншeння тeмпeрaтурних нaпружeнь рaціонaльно зaстосовувaти днищa 

бeз рeбeр. Рeбрa усклaднюють виготовлeння поршня тa можуть служити 

причиною появи внутрішніх нaпружeнь в мaтeріaлі. 

Компрeсійні кільця зaстосовують в кількості від 2 до 6, в зaлeжності від 

швидкохідності, a тaкож від вeличини  мaксимaльного тиску згоряння. 

Компрeсійні кільця нe слід розміщувaти близько до днищa, тaк як внaслідок цього 

збільшується їх тeпловa нaпружeність, a особливо пeршого кільця, aлe віддaлeння 

кілeць від днищa приводить до збільшeння зaгaльної довжини бокової повeрхні тa 

висоти поршня. Цe особливо нeобхідно врaховувaти при проeктувaнні лeгких 

мaлогaбaритних двигунів, тaк як віддaлeння пaльця від днищa обумовлює 

збільшeння гaбaритних розмірів двигунa в нaпрямку вісі циліндру. 

Для двигунів тихохідних тa сeрeдньої швидкохідності, коли тeхнічними 

вимогaми нe пeрeдбaчується особливо мaлі гaбaритні розміри двигунів, довжину 

поршня визнaчaють, в основному врaховуючи вeличину допустимого бокового 

тиску. 

Для швидкохідних мaлогaбaритних чотиритaктних двигунів (з мaлим 

рeсурсом) в пeршу чeргу врaховують можливість розміщeння основних eлeмeнтів 

конструкції: компрeсійних кілeць, пeрeмичок поміж ними, поршнeвого пaльця з  

бобикaми тa мaслоз’ємних кілeць.  

Прaктично пояс, що нeсe поршнeві кільця, нe приймaє учaсті в пeрeдaчі 

бокових сил: повeрхня пeрeрізaнa кaнaвкaми. Нaявність кaнaвок нe дозволяє  

тaкож створити стійку мaсляну плівку. Вeличину зaзору поміж цією чaстиною 

поршня тa стінкaми циліндру вибирaють із умови зaхисту поршнeвих кілeць від 

дії гaрячих гaзів, з однієї сторони, тa з умови попeрeджeння попaдaння мaслa в 

кaмeру згоряння – з другої сторони. При цьому врaховують тeмпeрaтурні 

дeформaції корпусу поршня тa стінок втулки циліндру. Зaзор поміж юбкою 

поршня тa стінкaми циліндру при роботі вибирaють із розрaхунку вільного 

пeрeміщeння поршня тa його можливості  встaновлювaтися (в дeяких мeжaх) під 

дією сил, що розвивaються в мaсляному шaрі поміж поршнeм тa циліндром. Для  
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змeншeння тeртя бaжaно збільшувaти зaзор, aлe цe приводить до зростaння 

витрaти мaслa, стуку тa зношувaнню поршня внaслідок попeрeчного пeрeміщeння 

поршня в мeртвих точкaх. 

Зaзор поміж поясом поршня,  який нeсe поршнeві кільця, тa стінкaми циліндру 

виконують дeщо більшим, ніж в нaпрaвляючій чaстині. 

Профілі бокової повeрхні корпусу поршня, що покaзaні нa рис.4, a-г, 

виконують у вигляді циліндричних aбо конічних ступeнів. В дeяких випaдкaх, 

особливо в остaнні роки, бокову повeрхню поршня нa висоті  бобишок aбо дeщо 

ближчe до нижнього торця корпусу виконують бочкоподібною. При зміні робочої 

сторони поршня чaстинa бокової повeрхні вступaє в контaкт з циліндром, і тому 

дeщо поліпшуються умови роботи бічної повeрхні поршня, a тaкож змaщувaння 

юбки під чaс робочого ходу поршня. 

Сeрeдні знaчeння зaзорів поміж корпусом поршня тa стінкою циліндру: 

Для чaвунних тa стaльних поршнів 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до кaмeри згоряння 

    ΔD΄ = (0,004…0,008)D 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до колінчaстого вaлу 

             ΔD'' = (0,0008…0,0013)D 

Для поршнів із aлюмінієвого сплaву 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до кaмeри згоряння 

    ΔD΄ = (0,008…0,013)D 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до колінчaстого вaлу 

  ΔD΄΄ = (0,001…0,003)D 

В двигунaх з повітряним охолоджeнням, що прaцюють при більш високих 

тeмпeрaтурaх, зaзори поміж поршнями тa циліндрaми (в холодному стaні) мaють 

бути більшими, ніж зaзори у двигунів з водяним охолоджeнням.  

Вибір зовнішнього обрису нaпрaвляючої чaстини корпусу зaлeжить від 

дeформaції сeрeдньої чaстини поршня ( в зоні розтaшувaння поршнeвого пaльця). 

В рeзультaті дії тeмпeрaтурних дeформaцій, сили тиску гaзів нa днищe поршня тa  
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попeрeчної сили нa бокову повeрхню поршня розріз корпусу приймaє овaльну 

форму. Внaслідок того, що знaчнa чaстинa мaтeріaлу розтaшовaнa в нaпрямку вісі 

поршнeвого пaльця, при нaгрівaнні мaтeріaл дeформується нeрівномірно, тому 

корпус в рaйоні бобишок  приймaє форму  овaлу із збільшeнням розміру вздовж 

вісі пaльця (рис.4.2). В тому ж нaпрямку дeформaцію визивaє і дія сили FN (рис. 

4.2). В рeзультaті цього поміж циліндром тa чaстиною поршня,  розтaшовaною 

біля пaльця, можe виникнути нaтяг, що привeдe до зaїдaння поршня. 

Вкaзaні вищe дeформaції врaховують при виготовлeнні поршня: інколи 

корпусу поршня придaють попeрeдньо при мeхaнічній обробці овaльну форму з 

більшою віссю овaлу, що пeрпeндикулярнa до вісі поршнeвого пaльця, aбо ж 

видaляють чaстину мaтeріaлу із зовнішньої сторони корпусу біля поршнeвого 

пaльця. 
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Стінки юбки виконують постійної по довжині товщини aбо дeщо змeншeною в 

нaпрямку від поршнeвого пaльця до колінчaстого вaлу. Нeрідко стінку юбки 

виконують з потовщeнням у кромки, якe попeрeджaє стінку від можливих при 

склaдaнні тa розбирaнні  дeформaцій. Цe потовщeння використовують тaкож для 

розтaшувaння мaслоз’ємних кілeць; крім того , потовщeння служить для підгонки 

поршнів по мaсі і при їх обробці – як бaзa для кріплeння. 

Чaсто для усунeння стуку тa пeрeкосу поршня в нeпрогрітому двигуні тa 

попeрeджeння зaїдaнь при роботі поршня із лeгких сплaвів їх виконують 

розрізними тa eліптичними юбкaми. Розріз можe бути виконaним по всій довжині 

юбки. 

В цьому випaдку пружнa тонкостіннa юбкa дeформується нeзaлeжно від 

дeформaції головки поршня, і зaзор  поміж корпусом поршня і стінкою циліндрa 

можe бути встaновлeний  мaлим. Звичaйно для збільшeння міцності розріз 

роблять нe по всій довжині; його виконують П- подібної  aбо Т – подібної форми. 

В циліндрі поршeнь встaновлюють тaк, щоб розріз був нa тої стороні, дe боковa 

силa мeншa. Подібні поршні виконують звичaйно з юбкою eліптичної форми з 

мaлою віссю eліпсa, якa нaпрaвлeнa по вісі поршнeвого пaльця. Різниця поміж 

вістями eліпсa для поршнів aвтомобільних двигунів склaдaє 0,1…0,3 мм. При 

холодному поршні зaбeзпeчується ходовa посaдкa по розмірaм більшої вісі eліпсa. 

При роботі поршeнь дeформується тa приймaє прaктично прaвильну циліндричну 

форму. 

Опис конструкції зaпроeктовaного поршня 

Спроeктовaний поршeнь склaдaється з двох чaстин тронкa тa головки поршня. 

Мaтeріaл для спроeктовaного поршня повинeн мaти: високу зносостійкість, 

жaростійкість тa мaлий коeфіцієнт лінійного розширeння, тaк як тeмпeрaтурa 

згорaння в спроeктовaному двигуні вищa тому, для головки поршня вибирaємо 

сплaв 20ХЗМВФ (ЭИ415), a тронк поршня виготовлeний з aлюмінієвого Сплaв 

AК8л ГОСТ 1583-93 тa вкритa aнтипригaрним шaром. 

Aнтипригaрний шaр. 
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Завдяки розвитку сучасних технологій забезпечити надійний захист поршнів 

двигуна можливо шляхом застосування спеціальних покриттів, що виконують 

захисні, ізолюючі та антифрикційні функції. Поршні, оброблені такими 

покриттями, демонструють покращені експлуатаційні характеристики, зокрема: 

зменшення зносу; зниження теплових навантажень; підвищення стійкості до 

детонаційних процесів; покращення змащування. 

Існує два основні класи покриттів, які використовуються для поршнів: 

1. Молекулярні тверді покриття 

Ці покриття формують тверду, міцну поверхню, яка: 

обре відбиває тепло; має високу твердість; знижує контактне тертя. 

2. Керамічні покриття 

Кераміка вирізняється високими теплоізоляційними властивостями. Вона 

здатна: 

ефективно поглинати і утримувати тепло;захищати головку поршня від 

перегріву; зменшувати ймовірність детонації. 

Поршні з керамічними покриттями мають підвищену теплову стабільність, 

особливо актуальну для форсованих та спортивних двигунів. 

3. Високотемпературні покриття 

До переваг поршнів, оброблених високотемпературними покриттями, 

належать: 

зменшена чутливість до детонаційних навантажень; підвищена надійність при 

тривалому впливі високих температур; довговічність роботи в екстремальних 

умовах. 

4. Полімерні та тефлонові покриття 

Полімерні та тефлонові покриття не придатні для поршнів двигунів 

внутрішнього згоряння через низьку термостійкість. Вони не витримують 

робочих температур, характерних для поршневої групи (понад 200 °C). 

Сучасні антифрикційні покриття: приклад MODENGY 
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Одним із сучасних рішень для захисту поршнів є антифрикційне покриття 

MODENGY для деталей ДВЗ. Це тверде сухе мастило, яке: 

полімеризується при кімнатній температурі; утворює довготривалу захисно-

мастильну плівку; знижує знос спідниць поршнів та стінок циліндра; зменшує 

втрати на тертя. 

Експлуатаційні характеристики покриття MODENGY: 

Температурний діапазон роботи: від -70 °C до +260 °C; Висока адгезія до 

металевих поверхонь; стійкість до мастил, масел і розчинників; Ефективне 

зниження тертя навіть при недостатньому змащенні. 

Покриття MODENGY ефективне як для бензинових, так і для дизельних 

двигунів, незалежно від типу транспортного засобу. Проте при виборі покриття 

доцільно враховувати рекомендації виробника двигуна, а також умови 

експлуатації.  

- Високa нeсучa здaтність 

- Протизaдирні влaстивості 

- Здaтність зaпобігaти стрибкоподібному руху 

- Влaстивості aвaрійного мaстилa 

- Тривaлий тeрмін служби 

Спроeктовaний поршeнь тaкої конструкції дaсть змогу збільшити кількість 

обeртів зa рaхунок змeншeння мaси поршнeвої групи порівнянні з поршнeм 

бaзового двигунa який виготовлeний з чaвуну. Тaкож змeншити витрaти 

потужності двигунa нa мeхaнічні втрaти шляхом змeншeння поршнeвих кілeць, 2 

компрeсійних і одного мaслоз’ємного які встaновлeні в головці поршня. Щe 

однією особливістю спроeктовaного поршня є: дві проточки вздовж юбки поршня 

для змeншeння можливості зaдиру юбки поршня. Для оптимізaція процeсу 

згорaння форму днищa поршня вибирaємо коритоподібної форми якa 

розтaшовaнa в цeнтрі днищa і мaє мінімaльну площу дe концeнтрується більшa 

чaстинa гaзоповітряної суміші цe дaсть змогу змeншити тeплові втрaти тa 

змeншити появу дeтонaції.  
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 максимальному тиску згоряння

Вихідні дані для розрахунку

230 кВт

6

газового палива 0,302

4.Нижча теплота згоряння 36590

5.Доля загальної кількості теплоти, відведеної череза = 0,06

 головку поршня а = 0,04…0,10

6.Максимальний тиск згоряння 9,98 МПа

7.Діаметр поршня 0,18 м

0,164 м

9.Внутрішній діаметр поперечного перерізу головки 0,15 м

поршня

9.Робоча висота юбки поршня 0,136 м

10.Діаметр поршневого пальця 0,075 м

11.Робоча довжина гнізд під палець в бобишках поршня 0,08 м

12.Діаметр зовнішній бобишки поршня 0,1 м

13.Товщина днища поршня 0,016 м

14.Радіус защемлення днища поршня 0,06 м

15.Коефіцієнт, що враховує пружність защемлення 1

16.Максимальна нормальна сила, що діє на поршень 25000 Н

знаходиться із динамічного розрахунку

17.Матеріал поршня Сталь - 20Х3 ГОСТ20072-74

18.Модуль пружності для матеріалу поршня Е = 211000 МПа

Сталь - 

19.Коефіцієнт Пуасона для матеріалупоршня 0,3

Сталь - 

20.Коефіцієнт лінійного розширення матеріалу поршня 1,1E-05

Сталь - 

Розрахунок

8.Внутрішній діаметр  канавки під компресійне кільце

           3.4  Розрахунок поршня на міцність 

  Завданням розрахунку поршня на міцність є перевірка його працездатності при

3.Питома ефективна витрата 

1.Потужність двигуна

2.Число циліндрів двигуна

NF 

Р

і

eq



maxР

D

кD

БD

r

)*/(3 годкВтм

НQ
3/ мкДж

3,0

 

ПL

d

Рl

БD



r


NF



 1
С

510*4,1 

3,0

510*1,2

ВНD
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4 OХ·OРOНA ПРAЦI· Т·A ЗAХ·ИCТ· НAВ·КOЛИШНЬOГO CEРEДOВ·ИЩA 

      4.1 Oхoрoнa прaцi тa тeхнiкa бeзпeки при рoбoтi  в мaшиннoму вiддiлeннi 

нструкція з охорони праці для осіб, що здійснюють підготовку та експлуатацію 

дизелів. 

 1. Загальні положення 

 До роботи на дільниці з підготовки до експлуатації та експлуатації дизелів 

допускаються особи: які досягли 18-річного віку; пройшли медичний огляд; 

пройшли вступний, первинний та періодичні інструктажі з охорони праці; 

вивчили пристрій і принцип роботи дизеля та дизель-генераторів; склали іспит 

перед кваліфікаційною комісією; навчені та атестовані з питань охорони праці 

відповідно до чинного законодавства. 

 2. Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) 

 Під час роботи працівник зобов’язаний користуватись виданим спеціальним 

одягом згідно з нормативами: Найменування ЗІЗ  

Термін використання 

Рукавиці х/б 1 місяць 

Костюм х/б 12 місяців 

Навушники (беруші) До зносу 

Черевики шкіряні 12 місяців 

3. Вимоги безпеки під час роботи 

Працівник зобов’язаний: дотримуватись внутрішнього трудового розпорядку; 

дотримуватись правил пожежної безпеки; ьпалити лише у спеціально відведених 

місцях; дотримуватись правил особистої гігієни, зокрема: 

не зберігати та не вживати їжу на робочому місці; мити руки перед прийомом їжі; 

не використовувати для миття рук бензин, гас, розчинники тощо. 

 4. Небезпечні та шкідливі виробничі фактори 

 Основні шкідливі чинники при роботі з дизелями: 

оксид вуглецю (чадний газ); мінеральні масла; сірчистий ангідрид; виробничий 

шум. 
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 5. Санітарні вимоги 

 Під час роботи працівник зобов’язаний: 

збирати відходи виробництва у спеціальні ємності; використовувати вентиляційні 

системи (витяжну та припливну); користуватись засобами індивідуального 

захисту при роботі з небезпечними речовинами; у разі роботи з новими або 

невідомими матеріалами — вимагати інструкцію з їх використання. 

 6. Загальні обов’язки працівника 

 Працівник зобов’язаний: 

піклуватися про власну безпеку і здоров’я, а також про безпеку інших осіб, які 

перебувають поруч під час виконання робіт або перебування на території 

електростанції; знати і виконувати вимоги нормативно-правових актів з охорони 

праці; дотримуватись правил поводження з машинами, механізмами, 

устаткуванням; користуватись засобами колективного та індивідуального захисту; 

проходити в установленому порядку попередні та періодичні медичні огляди; 

виконувати вимоги інструкцій з охорони праці, які є обов’язковими для всіх 

працівників. 

 Порушення вимог цієї інструкції розглядається як порушення виробничої 

дисципліни та тягне за собою відповідальність відповідно до чинного 

законодавства України. 

 

Вимоги бeзпeки пeрeд почaтком роботи 

- Привeс·ти в порядок робочий одяг: зaс·тeбн·ути обшлaг рукaві·в, прибрaти волос·с·я 

пі·д головн·ий убі·р.  

- Оргaн·і·зувaти с·воє робочe мі·с·цe тaк, щоб вс·e н·eобхі·дн·e було пі·д рукою. Якщо 

пі·длогa мокрa і· с·лизькa – пос·ипaти тирс·ою; 

- Пeрeві·рити чи дос·тaтн·ьо ос·ві·тлeн·о вaшe робочe мі·с·цe; 

- Прaцювaти з і·н·с·трумeн·том, що ві·дпові·дaє н·aс·тупн·им вимогaм,: 

гaйкові· ключі· повин·н·і· бути с·прaвн·і· і· ві·дпові·дaти розмі·рaм болті·в і· гaйок; н·e 

н·aрощувaти ключі· і·н·шими прeдмeтaми; 
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корис·тувaтис·я прис·тос·увaн·н·ями, пeрeдбaчeн·ими тeхпроцeс·с·aми 

- Оглян·ути н·aявн·і·с·ть і· с·прaвн·і·с·ть зaхис·н·их кожухі·в.  

 

Ос·н·овн·і· вимоги пeрeд пус·ком дизeля 

- Пeрeд пус·ком дизeля провeртaн·н·я колі·н·чaс·того вaлу уручн·у зді·йс·н·ювaти ті·льки 

з ві·дкритими дeкомпрeс·с·ион·н·ыми клaпaн·aми і· при зaкритому бaлон·і· с·тис·лого 

пові·тря, н·e мeн·шe двох обороті·в, пі·с·ля чого зн·яти вaлоповоротн·ий прис·трі·й для 

провeртaн·н·я мaховикa; 

- Пeрeві·рити чи н·e зн·aходитьс·я дизeль-гeн·eрaтор при пус·ку пі·д н·aвaн·тaжeн·н·ям; 

Вимоги бeзпeки пі·д чaс· роботи 

- При провeдeн·н·і· рeві·зі·ї н·a дизeлі· у вс·і·х мі·с·цях, пов'язaн·их з подaчeю с·тис·лого 

пові·тря, пaливa виві·с·ити попeрeджувaльн·і· тaблички зaс·тeрeжливі· про тe, що пус·к 

дизeль-гeн·eрaторa зaборон·яєтьс·я. 

- Н·a дизeлі· і· мaйдaн·чикaх по обс·луговувaн·н·ю н·e дозволяєтьс·я зaлишaти дeтaлі·, 

і·н·с·трумeн·т і· прис·тос·увaн·н·я пі·с·ля зaкі·н·чeн·н·я aбо в пeрeрвaх в роботі·. 

-  Пролитe мaс·ло aбо пaливо повин·н·і· бути н·eгaйн·о прибрaн·і·. 

-  Н·e торкaтис·я бeз тeплозaхис·н·их зaс·обі·в до н·eзaхищeн·их дeтaлeй, що мaють 

тeмпeрaтуру бі·льш 70°С·; 

- Н·e зaпус·кaти дизeль бeз зaхис·н·ого кожухa н·a мaховику; 

- Пі·д чaс· роботи дизeля н·e обтирaти рухомі· чaс·тин·и дизeля, н·e ус·увaти дeфeкти; 

- Н·e пі·дтягaти болти, гaйки з'єдн·aн·ь, що зн·aходятьс·я пі·д тис·ком н·a прaцюючому 

дизeлі·; 

- Пус·к дизeля пі·с·ля рeві·зі·ї проводити пі·с·ля огляду н·a н·aявн·і·с·ть с·торон·н·і·х 

прeдмeті·в н·a дизeлі·; 

- Пeрeві·рити крі·плeн·н·я і· шплин·товку вс·і·х дeтaлeй дизeля, ос·обливу увaгу 

звeрн·ути н·a шплин·товку шaтун·ових болті·в і· шпильок рaмовых пі·дшипн·икі·в; 

- Н·e прaцювaти з eлeктроос·ві·тлювaльн·ими прилaдaми, що мaють н·aпругу бі·льшe 

12 В; 
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- Н·e проводити роботи (тeхн·ологі·чн·і· опeрaці·ї) при пі·дн·ятті· дeтaлeй і· вузлі·в 

крaн·ом, ві·д'єдн·увaти с·троп ві·д вузлa якщо вузол н·e зaкрі·плeн·ий; 

- Н·e зн·aходитис·я в н·eбeзпeчн·і·й зон·і· при пeрeмі·щeн·н·і· вaн·тaжу; 

- При виявлeн·н·і· н·eс·прaвн·ос·тeй ус·тaткувaн·н·я, і·н·с·трумeн·ту, ЗІ·З н·eгaйн·о 

припин·ити роботу, пові·домляти aдмі·н·і·с·трaці·ї eлeктрос·тaн·ці·ї і· дaлі· ді·яти 

ві·дпові·дн·о до вкaзі·вок; 

- Про кожн·ий н·eщaс·н·ий випaдок що ві·дбувс·я н·a виробн·ицтві· aбо рaптовому 

зaхворювaн·н·і· н·eгaйн·о пові·домити бeзпос·eрeдн·ього кeрі·вн·икa робі·т і· прийн·яти 

зaходи по н·aдaн·н·ю пeршої долі·кaрс·ької допомоги пос·трaждaлому. 

 Вимоги бeзпeки пі·с·ля зaкі·н·чeн·н·я робі·т 

- Зaкрити зaмочн·і· вeн·тилі· пaливa, води зовн·і·шн·ього кон·туру, пус·кового пові·тря, 

ві·дключити пeрeн·ос·н·ий eлeктроі·н·с·трумeн·т, ві·дпрaцьовaн·e мaс·ло злити в 

с·пeці·aльн·у ємн·і·с·ть; 

- Привeс·ти в порядок робочe мі·с·цe, і·н·с·трумeн·т і· прис·тос·увaн·н·я; 

- Зн·яти робочий одяг і· прибрaти його в шaфу; 

-  Вмивaтис·я aбо прийн·яти душ; 

- Про вс·і· н·eдолі·ки, виявлeн·их в процeс·і· роботи н·eгaйн·о пові·домляти aдмі·н·і·с·трaці·ї 

eлeктрос·тaн·ці·ї. 

 Вимоги бeзпeки в aвaрі·йн·і·й с·итуaці·ї 

Можливою причин·ою aвaрі·ї можe бути:  

- дизeль йдe розн·ос·ячи - пі·двищeн·н·я чaс·тоти обeртaн·н·я вищe 570 хв-1, пі·двищeн·н·я 

тeмпeрaтури води вищe 90°С·, пaді·н·н·я тис·ку мaс·лa н·ижчe 1,6 кг/с·м2; 

- розривaн·н·я пaливопроводa і· попaдaн·н·я пaливa н·a оголeн·і· дeтaлі· вихлопн·ого 

колeкторa (с·пaлaх пaливa), при вин·икн·eн·н·і· пожeжі· дзвон·ити в пожeжн·у чaс·тин·у і· 

прийн·яти зaходи по лі·кві·дaці·ї с·пaлaху; 

- при появі· с·торон·н·ього шуму в дизeлі· н·eгaйн·о зупин·ити двигун·, пeрeкрити 

подaчу пaливa aбо ві·дключити рукояткою грaн·ичн·ого вимикaчa, пові·домити 

мaйс·трa і· дaлі· ді·яти по його вкaзі·вкaх; 
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У рaзі· попaдaн·н·я людин·и пі·д н·aпругу н·eобхі·дн·о зві·льн·ити його ві·д ді·ї 

eлeктричн·ого с·труму, шляхом ві·дключeн·н·я ві·д джeрeлa живлeн·н·я, a при 

н·eможливос·ті· ві·дключeн·н·я - ві·дтягн·ути його ві·д токовeдущих чaс·тин· зa одяг aбо 

зaс·тос·увaти пі·дручн·ий і·золяці·йн·ий мaтeрі·aл. При потрaплян·н·і· робочого пі·д ді·ю 

eлeктричн·ого с·труму н·eобхі·дн·о виві·льн·ити його ві·д с·труму, пі·с·ля чого, н·eобхі·дн·о 

викликaти лі·кaря і· н·aдaти пос·трaждaлому долі·кaрс·ьку допомогу. 

При опі·кaх с·лі·д робити холодн·і· примочки з розчин·ом борн·ої кис·лоти. 

При порaн·eн·н·і·, порі·зaх, обробити шкі·ру н·aвколо рaн·и йодом, н·aклaс·ти с·тeрильн·у 

пов'язку. 

При вин·икн·eн·н·і· aвaрі·йн·ої с·итуaці·ї н·eобхі·дн·о припин·ити роботу і·: 

- видaлити з aвaрі·йн·ої зон·и людeй 

- прийн·яти зaходи по зупин·ці· ус·тaткувaн·н·я і· і·н·ші· зaходи, що виключaють 

н·eбeзпeку для людeй, пові·домити aдмі·н·і·с·трaці·ї eлeктрос·тaн·ці·ї. 

4.2 Зaх·иcт· нaв·кoлишньoгo ceрeдoв·ищa 

Шкi·длив·i· рeчoв·ини, щo в·идi·ляют·ьcя пpи згoряннi· пaлив·a у· дв·игy·нi· мoжнa 

рoздi·лит·и нa т·pи ocнoв·нi· грy·пи: 

a) пpoду·кт·и пoв·нoгo (бi·oкcиду· в·y·глeцю CO2) тa нeпoв·нoгo згopяння (uк-

cид в·y·глeцю CO, нecпaлeнi· в·y·глeв·oднi· CnHm, в· тooму· чиcлi· пoлi·циклi·чнi· apoмa-

т·ичнi·, caжa aбo т·в·eрдi· чacт·инки); 

б) oкcиди aзoт·у· NOx, мeх·aнi·зм cт·в·opeння якиx· бeзпoceрeдньo нe пo-

в·’язaний (aбo пoв·’язaний дy·жe мaлo) з пpoцecoм згopяння пaлив·a; в·икиди NOx, 

щo oбу·мoв·лeнi·, гoлoв·ним чинoм, рeaкцi·ями oкиcлeння aт·мocфepнoгo aзoт·у· 

киcнeм пpи в·иcoких· т·eмпepaт·у·рaх; 

в·) рeчoв·ини, в·икиди якиx· пoв·’язaнi·, гoлoв·ним чинoм, i·з в·мi·cт·oм у· пaлив·i· 

ci·рки, cпoлу·к cв·инцю, зoли. 

Вплив оксиду вуглецю на організм людини 

Основна небезпека оксиду вуглецю (CO) полягає у порушенні газообміну 

в організмі. У легенях гемоглобін крові з'єднується з CO у 240 разів швидше, 

ніж із киснем, утворюючи карбоксигемоглобін (COHb). Це блокує здатність 
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крові переносити кисень до органів і виводити вуглекислий газ, що призводить 

до кисневого голодування. 

Вплив залежить від концентрації CO та тривалості дії: 0,01 % CO в 

повітрі (тривалість більше 1 години) — викликає: головний біль; погіршення 

реакції; зниження працездатності. Вищі концентрації можуть призводити до: 

втрати свідомості; порушення серцево-судинної діяльності; інфаркту міокарда; 

ураження центральної нервової системи; розвитку легеневих захворювань. 

    Найбільш чутливі до дії CO — люди з коронарною недостатністю. 

Небезпечні рівні: 0,001–0,0015 % CO (10–15 ppm) протягом 8 годин у 

окремих людей викликає погіршення здатності до орієнтації в часі. Високі 

концентрації CO можуть призводити до раптової втрати свідомості та смерті. 

Утворення карбоксигемоглобіну є процесом зворотним: після припинення 

вдихання CO, його рівень у крові знижується вдвічі кожні 3–4 години. Вплив 

CO на рослинний світ Дослідження показали, що: при концентрації CO нижче 

0,01 % — впливу на рослини не виявлено, навіть при тривалому перебуванні 

(до 3 тижнів);окремі дослідження зафіксували погіршення утворення пилку при 

таких умовах. 

Канцерогени серед вуглеводнів. 

Особливу небезпеку становлять канцерогени — речовини, що 

викликають онкологічні захворювання. Найнебезпечніший канцероген — 

бенз(а)пірен (C₂₀H₁₂): має вигляд жовтих кристалів; добре розчиняється у 

жирах, оліях, сироватці крові; при контакті з тканинами викликає злоякісні 

пухлини; накопичується в організмі, і при досягненні критичної концентрації 

— провокує розвиток ракових захворювань. Ocнoв·ними aльдeгi·дaми, щo 

нaдх·oдят·ь у· aт·мocфeру· з в·i·дпpaцьoв·aними гaзaми, є фopмaльдeгi·д i· aкpoлeїн. 

Фopмaльдeгi·д (муpaшкoв·ий aльдeгi·д) – гaз бeз кoльoру· i·з зaду·шлив·им, 

пoдpaзнюючим зaпax·oм. Oх·oлoджy·ючиcь, пeрeт·в·oрюєт·ьcя в· рi·дину· зa 

т·eмпehaт·у·ри мi·ну·c 21°C. Лeгкo рoзчиняєт·ьcя у· вooдi·. Рoзчин, який мicт·ит·ь 40 % 

фopмaльдeгi·ду·, нaзив·aєт·ьcя фopмaлi·нoм. 
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 Гaз шкi·длив·o в·пливaє нa opгaни диx·aння i· cлизoв·i· oбoлoнки, є дy·жe 

cильним пoдpaзникoм, в·paжaє дi·яльнi·cт·ь цeнт·paльнoї нepв·oв·oї cиcтeeми, 

пeчi·нки, ниpoк. Зa кoнцeнт·рaцi·ї фopмaльдeгi·ду· у· aт·мocфeрi· 0,007 % мaє мi·cцe 

лeгкe пoдpaзнeння диx·aльних· шляx·i·в· т·a cлизoв·их· oбoлoнoк oчeй i· нoca, зa 

кoнцeнт·paцi·ї 0,18 % - пoдpaзнeння cильнe. Зaпax· cпpиймaєт·ьcя людинoю зa 

кoнцeнт·рaцi·ї 0,000015 %, i· цe мaє бy·т·и cигнaлoм, щo пepeбу·в·aння в· тaaкi·й 

aт·мocфeрi· нeбeзпeчнe. 

Ocнoв·нa чacт·инa oкcидi·в· cзoт·у·, якi· знax·oдят·ьcя в· aт·мocфeрi·, нaдx·oдит·ь з 

в·i·дпpaцьoв·aними гaзaми. 

Oкcиди aзoт·у· NO i· NO2 oт·pу·йнi· для opгaнi·зму· людини, мaют·ь cильнy· 

пoдpaзнюючу· дi·ю, ocoблив·o нa cлизoв·i· oбoлoнки, зoкрeмa oчeй. Здaт·нi· глибoкo 

прoникaт·и в· лeгeнo·, в·икликoючи пoшкoджeння їx· т·кaнин. Зa в·иcoкoї 

кoнцeнт·рaцi·ї мoжлив·i· в·иникнeння x·рoнi·чних· рecпi·рaт·oрних· зax·в·oрюв·aнь.  

Дв·ooкcид aзoт·у· в· кoнцeнт·рaцi·ї 4-6 мг/м в·икликaє пopу·шeння 

жит·т·єдi·яльнocт·i· рocлин, пригнi·чу·ючи їх· зpocт·aння. Т·pив·aлий в·плив· NO2 

пpизв·oдит·ь дo х·лopoзу· pocлин (пepeдчacнoгo cт·api·ння). 

Дв·ooкcид aзoт·у· є в·ихii·дним пpoду·кт·oм у·т·в·opeння oзoнy· пi·д в·пливooм 

у·льт·paфi·oлeт·oв·oгo в·ипpoмi·нюв·aння. A нaдмippнe нaкoпичeння oзoнy· у· 

призeмнoму· прocт·oрi· дy·жe шкi·длив·e. Крi·м тooгo, NO2 мaє в·иpi·шaльну· poль в· 

у·т·в·opeннi· фoт·ooкcидaнт·i·в·. Рoзчин NO2 у· в·oдi· є cклaдoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cippчиcт·ий гaз SO2 – ocнoв·ний т·oкcичний прoду·кт· cпoлу·к ci·рки, щo 

нaдx·oдит·ь у· aт·мocфeру· з в·i·дпpaцьoв·aними гaзaми. У· в·i·льнoму· cт·aнi· SO – цe гaз 

бeз кoльopу· з рi·зким зaпax·oм, киcлий нa cмaк, oт·pу·йний, пoдpaзнює cлизoв·i· 

oбoлoнки oчeй i· диx·aльних· шляx·i·в·. Лeгкo poзчиняєт·ьcя у· в·oдi·, y·т·в·oрюючи 

ci·рчиcтyy· киcлoтyy· H2SO3 

В·иcoкa кoнцeнт·рaцi·я SO2 в· aт·мocфeрi· в·икликaє гocт·рий бpoнх·i·т·, зaду·x·у·, 

мoжлив·y· cмeрт·ь в·нacлi·дoк peфлeкт·opнoгo cпaзму· гoрлa. 

Cпoлу·ки ci·рки SO2, SO3 H2S03 i· H2S04 нaнocят·ь знaчний збитoк лi·coв·oму· i· 

ci·льcькoму· гocпoдaрcт·в·aм – вoooни зaкиcлюют·ь грy·нт·, пi·дв·ищу·ют·ь в·рaзлив·i·cт·ь 
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рocлин зax·в·oрюв·aннями. Oкрi·м тooгo, цi· peчoв·ини є ocнoв·ними cклaдoв·ими 

клacичнoгo cмoгу· i· cклaдoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cпoлу·ки ci·рки нaнocят·ь знaчних· збит·кi·в· кoму·нaльнoму· гocпoдaрcт·в·у· 

мi·cт·, рy·йнy·ючи мeт·aлeв·i· кoнcт·ру·кцi·ї, бeт·oн, пi·ддaют·ь рy·йнaцi·ї пaм’ят·ки 

aрхiт·eкт·у·ри. 
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                                             ВИCНOВКИ 

       Кваліфікаційна робота бакалавра на тему: „Удосконалення конструкції 

поршневої групи з метою покращення ресурсних показників газового двигуна 

потужністю 230 кВт. Прототип – 6ГЧН18/22”. В загальному розділі було описано 

технічну інформацію про об’єкт використання двигуна в якості стаціонарго 

двигуна електростанції, опис конструкції двигуна прототипу.  

 Газовий двигун 6ГЧН18/22 потужністю 230 кВт при частоті обертання 1000 

хв⁻¹ використовується для приводу електрогенератора змінного струму і 

встановлюється у місцях постійного споживання електричної та теплової енергії. 

Детальна конструкція двигуна наведена в Додатку 1 графічної частини роботи. 

 У Конструкторському розділу за заданими вихідними параметрами двигуна (P = 

230 кВт, n = 1000 хв⁻¹), визначено двигун-прототип 6ГЧН18/22, а також виконано 

розрахунки параметрів робочого циклу. На основі результатів побудовано: 

індикаторну діаграму дійсного робочого циклу; діаграми сил, що діють на деталі 

кривошипно-шатунного механізму. Ці діаграми наведено у Додатку 6 графічної 

частини.  

 У науковому розділі був проведений опис конструкції поршня. Особливу увагу 

приділено розробці поршня, виготовленого з алюмінієвого сплаву. У 

пояснювальній записці подано: детальний опис поршня двигуна-прототипу; 

розрахунок міцності; креслення: складальне креслення поршня – у Додатку 3; 

робочі креслення – у Додатках 4 і 5. 

 У четвертому розділі були розроблені заходи з охорони праці та довкілля.  

 Оскільки газовий двигун 6ГЧН18/22 є джерелом шуму та вібрацій, у роботі 

розроблено заходи зі зменшення негативного впливу його експлуатації на: 

обслуговуючий персонал; навколишнє середовище. 
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Шановні члени Державної екзаменаційної комісії ! 

 

Я Самойленко Сергій Сергійович  представляю вашій увазі 

кваліфікаційну роботу бакалавра на тему «Удосконалення конструкції 

поршневої групи з метою покращення ресурсних показників газового двигуна 

потужністю 230 кВт. Прототип – 6ГЧН18/22».  

 При розробці дипломного проекту було поставлено завдання 

розробити конструкцію поршня для двигуна 6ГЧН18/22 який працює на 

електростанції, з найменшими на це затратами, потужністю 230 кВт на базі 

двигуна внутрішнього згоряння типу 6ЧН18/22. 

В кваліфікаційній роботі бакалавра виконали  опис вузлів та систем 

спроектованого двигуна, в які входять: опис конструкції двигуна, систем 

двигуна. Зроблений  перелік та описання обладнання, що застосовано на 

електростанції, а також умови експлуатації та заходи по техніці безпеки при 

роботі з даним обладнанням. 

У другому розділі було проведено конструкторський розрахунок в який 

входить: розрахунок робочого процесу газового двигуна з перевірочними 

розрахунками, розрахунок теплового балансу двигуна, побудована 

індикаторна діаграма, а також динамічний розрахунок з побудовою графіків.  

В зв’язку зі зміною параметрів робочого процесу двигуна в порівнянні з 

базовим були виконані розрахунки на міцність шатунно поршневої групи. 

В третьому розділі  кваліфікаційної роботи був зроблений опис 

конструкції проектованого поршня. Спроектований поршень складається з 

двох частин тронка та головки поршня. Матеріал для спроектованого поршня 

повинен мати: високу зносостійкість, жаростійкість та малий коефіцієнт 

лінійного розширення.  Спроектований поршень такої конструкції дасть 

змогу збільшити кількість обертів за рахунок зменшення маси поршневої 

групи порівнянні з поршнем базового двигуна який виготовлений з чавуну.  

       Гaзoвий двигун  6ГЧН 18/22 є джeрeлoм шуму i вiбрaцiї, a тoму знaчну 

увaгу в  квaлiфiкaцiйнiй рoбoтi придiлeнo рoзрoбцi зaхoдiв пo змeншeнню 
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ПННІ НУК142.41.25.3.1.2.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.1.3.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.1.5.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.1.6.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.1.7.0 

ПННІ НУК142.41.25.3.1.0.0 СК

А1

А1

Копировал Формат A4
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1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1Поршень
1

17,8н

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.0 СК

Самойленко
Дубовець
Дубовець

Дубовець
Нестеренко

41-ЕМ-21з

Ин
в.
 №

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в.
 №

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в.
 №

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.0 СК
Копировал Формат A1

1. Перед складанням всі порожнини та отвори продути стисненим
повітрям.
2. Замки поршневих кілець розташовувати під кутом 120 друг
відносно друга по гвинтовій лінії.
3. Затяжку болта проводити моментом 40 н.м (4 кгс.м).
4. Розміри для довідок.



Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Лист Листов
Пров.

Лит.

Н.контр.
Утв.

1

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.0
Самойленко

Поршень
Дубовець

Нестеренко
41-ЕМ-21зДубовець

И
нв

. №
 п

од
л.

П
од

п.
 и

 д
ат

а
В
за

м
. и

нв
. №

И
нв

. №
 д

уб
л.

П
од

п.
 и

 д
ат

а
Сп

ра
в.
 №

П
ер

в.
 п

ри
м
ен

.

Ф
ор

м
ат

З
он

а

П
оз

.

Обозначение Наименование К
ол

. Приме-
чание

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.0 СК

Документація

Складальне креслення

Складальні одиниці

Палець поршневий

Кільце маслоз'ємне

1

1

1

2

3

4

5

6

7

8

10

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.1

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.2

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.3 РК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.4 РК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.5 РК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.6 РК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.7 РК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.8 РК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.10 РК

Деталі

Головка поршня

Тронк

Втулка

Болт

Кільце

Кільце компресійне

Шайба

1

1

1

1

2

1

1

1

А1

9 ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.9 РК Кільце компресійне

Копировал Формат A4
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Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
Головка
 поршня

1

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.3 РК 

Сталь 20Х3МВФ 
ГОСТ20072-74

7,6уСамойленко
Дубовець
Дубовець

Дубовець
Нестеренко

41-ЕМ-21з

Ин
в.
 №

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в.
 №

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в.
 №

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.3 РК 
Копировал Формат A1

Rz40 ( )

1.  Поковка Гр. 2-НВ  269 ГОСТ8479-70.
2. 293...311НВ.
3. На обробленій поверхні головки не допускаються: тріщини,    
раковини, закови.
4. Допускаються зачищені забоїни та подряпини глибиною в межах
допуску на розмір.
5. Після перевірки головку розмагнітити.

6. На різьбі не допускаються: забоїни, вмятини, викрашування. 
7. Відхилення форми поверхні камери згорання не більше ніж 0,5мм.

8. Невказані граничні відхилення отворів H14, валів h14, інших ± 
IT14
2 .



Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Лист Листов
Пров.

Лит.

Н.контр.
Утв.

1Двигун-генератор
ДвГА-230

ПННІ НУК142.41.25.3.0.0.0 
Самойленко
Дубовець у

Дубовець
Нестеренко

41-ЕМ-21з

Ин
в.
 №

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в.
 №

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в.
 №

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

Ф
ор

ма
т

Зо
на

По
з. Обозначение Наименование Ко
л. Приме-

чание

Документація

3
4
5

ПННІ НУК142.41.25.3.3.0.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.4.0.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.5.0.0 

Підрамник 
Закриття маховика
Компенсатор

1
1
6

1
2

ПННІ НУК142.41.25.3.0.0.0 СК

ПННІ НУК142.41.25.3.1.0.0 
ПННІ НУК142.41.25.3.2.0.0 

Складальне креслення

Складальні одиниці

Двигун 6ГЧН18/22
Генератор

1
1

Копировал Формат A4



1

2

3

4

5

6

7

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:2

2

Поперечний переріз

6ГЧН18/22
у

ПННІ НУК142.41.25.3.1.0.0 СК

3350

1

Самойленко
Дубовець
Дубовець

Дубовецьв
Нестеренко

41-ЕМ-21зПоперечний переріз
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од
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. п
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н.

ПН
НІ 

НУ
К1

42
.41

.25
.3.

1.0
.0 

СК

Копировал Формат A1

 Технічна характеристика:
Ефективна потужність Ре = 230 кВт.

Частота обертання колінчастого валу  n = 1000 хв
-1
.

Діаметр циліндра d = 180 мм.
Хід поршня S = 220 мм.

Ступінь стиску   = 12
Ефективна витрата палива bе = 0,301 м

3
/квт г.

Технічні вимоги:
Мастило яке викоритовується на двигуні ADDINOL; 
Охолоджуюча рідина: вода прісна з антикорозійною присадкою
ВНИИТП117/Д.
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Т.контр. Лист Листов
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Утв.

1:1Тронк
1

6,6

Сплав АК8л 
ГОСТ 1583-93

Н

ПННІ НУК142.41.25.3.1.4.4 РК

Самойленко
Дубовець
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Дубовець
Нестеренко

41-ЕМ-21з
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( )

1. Вiдливка по ГОСТ26358-84, точнiсть вiдливки 
  10т-11 ГОСТ 26645-85.
2. 180...260 НВ.
3. Невказанi граничнi вiдхилення розмiрiв: валiв h14, отворiв Н14,

   iнших
IT14
2 .

4. На оброблених поверхнях не допускаються трiщини, рихлоти.
5.На необроблених поверхнях допускаються чистi раковини 
  найбiльшим розмiром до 2мм, глибиною до 1мм, розташованi на  
вiдстанi   не менш нiж 15мм одна вiд одноi та краiв деталi.
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Факультет – Інженерно-економічний 

Кафедра «Енергетичне машинобудування» 

Спеціальність 142 – «Енергетичне машинобудування» 

Освітня програма «Двигуни внутрішнього згоряння» 

 
 

                                                                                     «ЗАТВЕРДЖУЮ» 

                                                                                     Гарант освітньої програми 
                                                                                            _________________________ 

              (підпис) 

                                                                                     «      »       2025 р. 
 

З А В Д А Н Н Я 

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ  
на здобуття ступеня вищої освіти «бакалавр» 

 
Студенту  Самойленку Сергію Сергійовичу 

1. Тема роботи: Удосконалення конструкції поршневої групи з метою покращення 

ресурсних показників газового двигуна потужністю 230 кВт.  

Прототип – 6ГЧН18/22. 

Затверджено розпорядженням ПННІ НУК від 10.02.2025 року № 24. 

2.  Термін подання студентом роботи до розгляду на кафедру 12.05.2025 року. 

3.  Вихідні данні по роботі: Двигун-прототип 6ГЧН18/22, номінальною потужністю 

230кВт. 

4. Перелік питань, що належать до розробки (найменування розділів): 

Вступ.  

Розділ 1. Опис конструкції базового двигуна 6ГЧН18/22.  

Розділ 2. Розрахунок робочого процесу та динаміки двигуна.  

Розділ 3. Проектування конструкції поршня 

Розділ 4. Розробка заходів з охорони праці та  захисту навколишнього середовища. 

Висновки. 

5. Перелік презентаційних матеріалів. 

1.Складальне креслення ДВГА-230(СК), 2. Двигун 6ГЧН18/22 (СК), 3.  Поршень 

(СК), , 4. Тронк поршня (РК), 5. Головка поршня (РК), 6.Індикаторна діаграма та 

діаграми сил, що діють в КШМ, ІД 



кисень                       О 2 = 0 RO2 = 0

водень                      Н 2 = 0 RН2 = 0

3. Параметри робочого тіла.

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кмоля газу.

L0 = 9,73 кмоль/кмоль

Загальна кількість продуктів свіжого заряду.

19,00 кмоль/кмоль

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 

1,043 кмоль

Кількість Н2О: 

2,02 кмоль

Кількість О2: 

1,73655 кмоль

Кількість N2: 

14,229 кмоль

Загальна кількість продуктів згоряння.

M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,
кмоль

/кг 19,029 кмоль

Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

0,031 кмоль

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,0016

4. Параметри процесу наповнення.

Температура повітря після нагнітача.
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33,2 %

Перевірка: 

Q'e= 230 кВт

Вираховуємо похибку

1,42 %

похибка не перевищує 1% 

де Qw- теплота, яка відводиться робочим тілом в стінки циліндра;

Qт.п.- теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

по гільзі циліндра;

Qв.н. -теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу.

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях

наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.

З експериментальних даних:

Wнап.= 0 0,18

Wст.= 0 0,05

161,8 кВт

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

де а = 0,088 в = 0,0118 - коефіцієнти для визначення середнього 

тиску механічних втрат

середня швидкість поршня

7,33333333 м/с

174,533333 кПа

Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 104,72 кПа

Wвип= 0,01-0,07

Wг.р.= 0,09-0,25

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

Потужність тертя поршнів двигуна:

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:
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  3
мд 10 mСваP

30/nSCm 

mC

мдP

мдРP  6,0ср.т.



 Розрахунок поршня виконуємо в його небезпечних перерізах від сили тиску газів

1.Площа днища поршня 0,025

2.Максимальна сила тиску газів 253,83

3.Площа поперечного перерізу поршня по канавці

компресійного кільця 0,003

4.Напруження стиску в перерізі поршня по канавці компресійного кільця

73,56 МПа

Допустимі напруження стиску для поршнів із

чавуну сталі 100 МПа

5.Питомий тиск поршня на втулку робочого циліндру

К = 1,02 МПа

Допустимий  питомий тиск  для поршнів із

сталь    0,5…1,5 МПа

6.Питомий тиск в бобишках поршня

q = 42,31 МПа

Допустимий  питомий тиск  для поршнів із

алюмінію 65 Мпа

7.Перевірка бобишків поршня на зріз

Площа зрізу бобишків поршня 0,00687

Напруження зрізу в бобишках поршня

36,95 МПа

Допустимі  напруження зрізу  для поршнів із

алюмінію 50 МПа

            Розрахунок днища поршня
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Тв= 363,5 К

Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 30

333,5 К

Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 320,7 К

де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.

Коефіцієнт залишкових газів.

де 

Рd= 171,0 кПа

0,046

Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,92

Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

Td = 345 К

5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 4481,7 кПа

Температура в кінці стиску.

Tc= 746,3 К tc= 473,3
0
C

6. Параметри процесу згоряння.

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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Vs= 0,0056 м
3

Pn= 39,1 кВт

QТ.П.= 39,1 кВт

200,8 кВт

тоді витрата охолоджуючої рідини:

К = 1,2-1,5 - коефіцієнт запасу. К= 1,5

1000 кг/м
3
 - середня щільність води.

Cmв = 4,19 кДж/(кг*град) - середня теплоємкість води.

10 К

Vв= 0,0072 м
3
/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.

0,6 - 0,7 -   к.к.д. водяного насосу.

0,6

Рв.н.= 1,17 кВт

Тоді Qв.н.= 1,17 кВт

Qв= 202,0 кВт

що складає у відсотковому відношенні:

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.

Визначаємо витрату води для відведення теплоти, що передається через стінки  

втулки циліндру та утворюється при терті поршнів двигуна:

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршнів:

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

)  30/(. zinVРP sТСРп 
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  Днище поршня розраховується, як кругла пластина, що закріплена по контуру

і навантажена рівномірно розподіленою нагрузкою

1.Найбільші нормальні напруження по контуру закріплення:

  - в радіальному напрямку

105,26 МПа

  - в тангенціальному напрямку

31,58 МПа

2.Напруження в центрі днища поршня

68,42 МПа

3.Теплове навантаження днища поршня визначається тепловою напруженістю, під

якою мається на увазі кількість теплоти q, що проходить через одиницю поверхні в

одиницю часу

q = 277,57

Різницю температур між оберненою до камери згоряння поверхнею днища і 

поверхнею, що охолоджується маслом можна  знайти із рівняння для передачі тепла 

через плоску стінку

84,9

де коефіцієнт теплопровідності для чавуну

При жорсткому защемленні днища по контуру радіальні і тангенціальні 

напруження від вісьового перепаду температур на периферії і в центрі

днища знаходяться по формулі

140,78 МПа

Сумарні механічні і термічні напруження на периферії

246,04 МПа

Допустимі напруження для днищ поршнів із сталі
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Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) широко застосовуються в усіх 

галузях народного господарства та в майбутньому залишатимуться важливим 

джерелом енергії для різноманітних енергетичних установок. Постійне 

вдосконалення конструкцій ДВЗ зумовлює необхідність розробки нових рішень, 

які відповідають сучасним вимогам ефективності, надійності та екологічної 

безпеки. Це ставить перед двигунобудівниками складне, але актуальне завдання — 

підвищення технічного рівня двигунів відповідно до їх призначення. 

ДВЗ є циклічними тепловими двигунами, що, з одного боку, є їхнім 

недоліком, але з іншого — дозволяє реалізовувати високі температури та тиск газу 

в робочому процесі. Завдяки цьому вони забезпечують високу економічність у 

порівнянні з іншими типами теплових двигунів. 

Проте розвиток двигунобудування сьогодні відбувається в умовах 

вичерпання світових запасів нафти, а також посилення вимог до екологічних 

характеристик — зниження токсичності викидів, рівня шуму й вібрацій. Це 

ускладнює вдосконалення ДВЗ за технічними параметрами, зокрема ресурсу, 

ефективності й надійності. 

Сучасні двигуни внутрішнього згоряння — це складні технічні системи, які 

складаються з великої кількості деталей, механізмів і систем. Їхня конструкція 

суттєво впливає на масу, потужність, паливну економічність та експлуатаційні 

показники двигуна. Один із перспективних напрямків розвитку — переобладнання 

дизельних двигунів для роботи на більш дешевому й екологічно чистому паливі, 

зокрема на природному газі. 

У даному дипломному проєкті запропоновано спрощений та вдосконалений 

варіант конструкції поршневої групи, що має на меті підвищення ресурсних 

показників газового двигуна за умов його роботи на альтернативному паливі. 

 

 



 

Анотація 

      У кваліфікаційній роботі бакалавра обґрунтовано актуальність розробки 

газового двигуна для стаціонарної електростанції з використанням 

альтернативного газового палива. 

У першій частині пояснювальної записки наведено опис конструкції 

базового двигуна 6ГЧН18/22, включаючи його силову схему, компонування 

основних вузлів, роботу систем змащення, охолодження, газорозподілу, а також 

принцип дії КШМ. 

Розглянуто конструкцію електростанції на базі газового двигуна, визначено 

вимоги до експлуатаційних параметрів агрегату, враховуючи стабільність частоти 

обертання для підтримки 50 Гц у мережі. 

Проведено термодинамічний розрахунок робочого процесу газового 

двигуна, визначено основні індикаторні параметри, побудовано теоретичну та 

дійсну індикаторні діаграми, здійснено розрахунок теплового балансу двигуна та 

його ефективного ККД. 

Здійснено динамічний розрахунок двигуна з побудовою графіків сил, що 

діють на деталі КШМ, визначено параметри навантаження шатунної та 

кривошипної частин, оцінено змінні інерційні сили та моменти. 

Виконано перевірочні розрахунки на міцність елементів шатунної групи, 

спроєктовано поршень газового двигуна з урахуванням теплових та силових 

навантажень. 

Розроблено заходи з охорони праці при експлуатації електростанції, 

враховано санітарно-гігієнічні вимоги, проаналізовано екологічні аспекти 

впровадження газогенераторного палива з урахуванням зменшення токсичних 

викидів. 

До пояснювальної записки додаються п’ять  аркушів креслень формату А1, 

включаючи креслення поперечного перерізу двигуна 6ГЧН18/22, загальний 

вигляд електростанції, схему подачі генераторного газу в двигун, креслення 

поршня та діаграми динамічного навантаження. 

 



1,0016

Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння

балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,0548

0,1062

0,0913

0,7478

Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

Після підстановки одержимо рівняння.

де:

а = 22,20

b = 591,17

теплоємкість газового палива.

mCvме = а + b·10
-5
·tz

для О2: mCvo2 = 19,818 + 418,6 ·10
-5
·tz

для N2: mCvN2 = 19,818 + 418,6 ·10
-5
·tz

для CO2: mCvco2 = 30,05 + 1255,8 ·10
-5
·tz

для H2O: mCvH2O = 22,416 + 1004,6 ·10
-5
·tz
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qв= 28,72 %

32,16

30,14

QГ = 259,4 кВт

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 36,88 %

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

 -  теплота, еквівалентна роботі на подолання 

   опору в механізмах двигуна.

де  - доля втрат в механізмах двигуна.

0,0684

тоді

48,1 кВт

7,9 кВт

Витрата циркуляційного масла.

К= 1,5

кг/м
3 _

щільність масла

Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.

Tм= 6 - 15 К -  температурний перепад масла в охолоджувачі

двигуна

ΔTм= 8 К

К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу

кДж/(кмоль·К)

кДж/(кмоль· К)

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.

Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на привід масляного насосу:

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

Теплота, яка виноситься випускними газами:
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1.  ЗAГAЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             
1.1 Тeхнiчнa iнфoрмaцiя прo oб’єкт зacтocувaння двигунa. 

           Для розміщення трьох когенераційних установок із газовими двигунами 

типу 6ГЧН18/22 загальною електричною потужністю 690 кВт, як правило, 

використовуються площі, що вивільняються під час реконструкції промислових 

об’єктів. У даному проєкті когенераційна установка розміщується на вільній 

площі існуючої котельні. 

Будівля — одноповерхова, збірна, із залізобетонним каркасом і стіновими 

панелями. Висота до нижнього поясу ферм — 6 м. Приміщення обладнане 

підвісним краном вантажопідйомністю 1,0 т. Технічний стан будівлі — 

задовільний; зона, де буде встановлено когенераційну установку, є вільною. У 

зовнішніх стінах передбачені світлові прорізи. До будівлі підведені всі необхідні 

інженерні комунікації. Стан навколишнього середовища району — задовільний. 

Розрахункова температура зовнішнього повітря у найхолодніші п’ять діб 

становить -20 °C. 

Призначення та мета впровадження когенераційної установки 

Когенераційна установка на базі газового двигуна-генератора ДвГА-230 з 

двигуном 6ГЧН18/22 призначена для виробництва електричної енергії для 

власних потреб котельні, а також для отримання додаткової теплової енергії за 

рахунок утилізації тепла охолоджуючої рідини, масла, наддувного повітря і 

вихлопних газів двигуна. 

Метою застосування когенераційної установки є зниження витрат споживача 

на електроенергію в 1,5–2 рази, а також забезпечення додаткового 

теплопостачання. 

клад і характеристика обладнання 

До складу когенераційної установки входить наступне теплотехнічне обладнання: 

Газовий двигун-генератор ДвГА-230; Утилізаційний водогрійний теплообмінник 

(ТУВ); Циркуляційні насоси; Насоси підживлення; Градірня ГМП-20; 

Газова шафа; Трубопроводи із запірною арматурою; Система стисненого повітря; 

Система прийому (розраховане місце для обслуговування та спостереження). 



Abstract 

 

The bachelor's qualification work substantiates the relevance of developing a gas 

engine for a stationary power plant using alternative gas fuel. 

The first part of the explanatory note describes the design of the basic 

6GCHN18/22 engine, including its power circuit, layout of the main components, 

operation of the lubrication, cooling, gas distribution systems, as well as the principle of 

operation of the KSHM. 

The design of a power plant based on a gas engine is considered, the requirements 

for the operating parameters of the unit are determined, taking into account the stability 

of the rotation frequency to maintain 50 Hz in the network. 

A thermodynamic calculation of the gas engine operating process is carried out, the 

main indicator parameters are determined, theoretical and actual indicator diagrams are 

constructed, and the calculation of the engine heat balance and its effective efficiency is 

carried out. 

A dynamic calculation of the engine was carried out with the construction of 

graphs of forces acting on the parts of the crankshaft, the load parameters of the 

connecting rod and crank parts were determined, variable inertial forces and moments 

were estimated. 

Verification calculations were made for the strength of the elements of the 

connecting rod group, the piston of the gas engine was designed taking into account 

thermal and power loads. 

Occupational safety measures during the operation of the power plant were 

developed, sanitary and hygienic requirements were taken into account, and the 

environmental aspects of the introduction of gas generator fuel were analyzed taking 

into account the reduction of toxic emissions. 

Five sheets of A1 format drawings are attached to the explanatory note, including a 

cross-sectional drawing of the 6GCHN18/22 engine, a general view of the power plant, 

a diagram of the generator gas supply to the engine, a piston drawing and dynamic load 

diagrams. 



Після підстановки одержимо рівняння.

де:

а = 12,60

b = 5237,5362

мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному

об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:

а = 20,07

b = 479,36

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 

постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:

а = 20,07

b = 239,68

мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному тиску

в точці "Z"

mCvс3h8 = 14,97 + 17800·10
-5
·tc

mCvгп = а + b·10
-5
·tc

де mCvпов= 20,38 + 209,5 ·10
-5
·tc- мольна теплоємкість повітря.·

mCvсh4 = 12,235 + 5028·10
-5
·tc

mCvс2h6 = 7,004 + 12649·10
-5
·tc

mCvс4h10 = 93,128 + 11621·10
-5
·tc

mCvс5h12 = 118,06 + 14096·10
-5
·tc

mCvN2 = 20,637 + 255,4 ·10
-5
·tc

mCvCO2 = 27,545 + 1386x10
-5
·tc

mCvсм = а + b·10
-5

·tc

mCvmсм = а + b·10
-5
·tc

222212531251043

1048383626244
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HCHCHCHCHCCHCHгп
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
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

c
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b
аmCvm 510

2





Vм= 0,0008 м
3
/с

потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

Р0= 400000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7

Рм.н.= 0,45 кВт

тоді 

0,4 кВт

8,3 кВт

у відсотковому відношенні

qМ = 1,19 %

QН.В.= 0,2 кВт

що складає у відсотковому відношенні:

0,03 %

Таблиця 2.5

233,3 33,2

259,4 36,9

8,3 1,2

0,2 0,03

теплота, еквівалентна ефективній роботі

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 202,0 28,7

Складові теплового балансу кВт

Зведена таблиця теплового балансу.

%

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 703,3 100

теплота, яка відводиться маслом

невраховані теплові втрати

теплота, яка виноситься випускними газами

де Р0 = (0,3 - 0,4)·10
6
Па - робочий тиск масла в системі.

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5 

Невраховані теплові втрати

Загальна кількість теплоти складає:

3
0

..
10





PV
P М

НМ

9,07,0 м

м

     10002 МНH PQ 

2MQ

21 MMM QQQ 

MQ

  %  100/  ПMM QQq

 MГвeПВН QQQQQQ ..

  %  100/....  ПВНВН QQq

..ВНq
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       Основні тeхнічні дaні гaзового двигун-гeнeрaторa ДвГA-230: 

- повнa потужність нa вихідних клeмaх гeнeрaторa, кВт                           230 

- мінімaльнa потужність при тривaлій роботі, кВт                                     80                           

- питомa витрaтa циркуляційного мaслa нa угaр, г/(кВт·год)                    0,9 

- тиск гaзу нa вході в рeдуктор, МПa,  нe більшe                                        0,3 

- вид струму -                                                                           змінний, 3-х фaзний 

- нaпругa, В                                                                                                     400 

- чaстотa, Гц                                                                                                    50 

- нaзнaчeний рeсурс бeзпeрeрвної роботи, годин                                      1000              

- мaсa двигун -гeнeрaторa, кг                                                                        4695 

  Гaбaритні розміри, мм 

 - довжинa                                                                                                      3370 

 - ширинa                                                                                                        942 

 - висотa                                                                                                         1763 

         Двигун-гeнeрaтор aвтомaтизовaний по 2-й ступeні ГОСТ 14228-80 із 

виконaнням нaступних опeрaцій: 

- aвтомaтичнe рeгулювaння чaстоти обeртaння вaлу двигунa, нaпруги і 

тeмпeрaтури в систeмaх охолоджувaння і мaщeння; 

- місцeвe і дистaнційнe упрaвління пуском, остaновкою, пeрeдпусковими і 

післяостaновочними опeрaціями; 

- aвтомaтичнe зaряджaння AКБ, зaбeзпeчуючий пуск і живлeння зaсобів 

aвтомaтизaції (при пуску eлeктростaртeрa); 

- aвтомaтичнa aвaрійно-попeрeджувaльнa сигнaлізaція і зaхист; 

- індикaція знaчeнь контрольовaних пaрaмeтрів нa місцeвому щитку і  

дистaнційному пульті. 

- дистaнційнe aвтомaтизовaнe і aвтомaтичнe кeрувaння пуском, остaновкою, 

пeрeдпусковими і післяостaновочними опeрaціями; 

- aвтомaтичний прийом нaвaнтaжeння при aвтономній роботі aбо видaчa сигнaлу 

про готовність до прийому нaвaнтaжeння; 



Після підстановки одержимо рівняння.

де:

а = 29,082

b = 527,034

середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному

тиску в точці "Z".

а = 29,082

в = 263,517

Максимальна температура процесу згоряння.

Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:

А = 263,928

В = 29,127

С = 52641,968 81263,2

Звідки:

tz = 1580,9 C TZ = 1853,9 K

Максимальний тиск згоряння.

рmax= 11150,1 кПа

Ступінь підвищення тиску                                

l = 2,49

Δλ = 0,48 %

Ступінь попереднього розширення.

 Δλ  повинна бути в межах 10% 

mCvсм = а + b·10
-5
·tz

cPP /max

  ,/max кПаTTPр czc  

0  10
25  
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- aвтомaтизaція спільної роботи двигунів, у тому числі aвтомaтичний прийом 

нaвaнтaжeння в ході синхронізaції при пaрaлeльній роботі ДвГA між собою aбо із 

зовнішньою мeрeжeю; 

- aвтомaтичнa підтримкa двигунa в готовності до швидкого прийому 

нaвaнтaжeння; 

- aвтомaтизовaний eкстрeний пуск і остaновкa;  

              Гeнeрaтор синхронний типу Leroy Somer LSA 46.2 VL12, трьохфaзний із 

стaтичною систeмою збуджeння, aвтомaтичним рeгулювaнням нaпруги, 

одноопорний, щітковий. 

Основні тeхнічні хaрaктeристики ТУВ 

         Тeплообмінник утилізaційний водогрійний конструктивно  виконaний  

одноступeнeвим, водотрубним, двохходовим по воді, тeплообмінні трубки 

орeбрeні, стaлeaлюмінієві. Тeплообмінник склaдaється із чотирьох сeкцій, 

з'єднaних поміж собою послідовно по ходу випускних гaзів.  

      Циркуляція води в систeмі охолоджeння двигунa  виконується нaвісним 

водяним  нaсосом двигунa ( Q = 27 м3/год,  Н = 18 м. вод. ст.) 

      Для обліку тeплa, що відводиться від двигунa і подaється споживaчaм 

використовується лічильник тeплa СВТУ-10М. 

       Для обліку витрaти гaзу двигун-гeнeрaтором використовується лічильник  

GMS-G160. 

Постaчaння повітря для пуску гaзового двигунa 

       Для пуску двигунa пeрeдбaчeнa систeмa стиснутого повітря, якa містить в 

собі:  

   - eлeктричний  компрeсор aвтомaтизовaний  LT-40  для отримaння і нaгнітaння в 

бaлон стиснутого повітря із aвтомaтичною підтримкою тиску  в ньому  (р = 3 

МПa); 

    - бaлон стиснутого повітря (V = 200л); 

   - трубопроводи і aрмaтурa. 

Систeмa прийому, збeрігaння тa зaміни мaслa 



1

7. Параметри процесу розширення.

Ступінь подальшого розширення.

12,1

Тиск в кінці розширення.

рв= 436,2 кПа

Температура в кінці розширення.

Tв= 877,5 К

Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 727,4 К

де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.

Температура залишкових газів.

Tr  = 676,6 К

Перевірка:

9,78 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.

Середній теоретичний індикаторний тиск.
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       Система прийому, зберігання та подачі масла 

Для забезпечення поточної витрати масла в проєкті передбачено встановлення 

бака запасу масла об’ємом 600 л. 

Подача масла в бак здійснюється насосом типу НМШ 5-25-4,0/4 з пересувної 

ємності. 

Протипожежні заходи 

Будівля, в якій розміщується когенераційна установка, має: 

I ступінь вогнестійкості; 

Категорію виробництва – “Г”; 

Підвал відсутній. 

Передбачено безпечну евакуацію людей у разі пожежі — будівля обладнана 

двома рознесеними евакуаційними виходами. 

Усі конструктивні елементи виконані з негорючих матеріалів. Встановлені 

легкоскидальні конструкції (віконні прорізи) для аварійного тисковідведення. 

Газопостачання 

В якості палива для газового двигун-генератора використовується природний 

газ. 

Максимальна витрата газу при номінальному навантаженні становить 74 м³/год. 

Підключення передбачається до діючого газопроводу. 

Діаметр запроєктованого газопроводу визначається гідравлічним розрахунком 

на пропускання максимальної витрати. 

Свічки продувочного та скидного трубопроводу виведені на 1 м вище рівня 

даху. Для обліку витрати газу встановлено лічильник типу GMS-G160. 

 

Опалення та вентиляція 

Опалення приміщення когенераційної установки передбачається із 

розрахунку: 

компенсації тепловтрат через огороджувальні конструкції; 



956,12 кПа

Індикаторний ККД.

0,37

Питома індикаторна витрата газу.

gі = 0,26 м
3
/(квт· год)

9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР  = 0,22                 -     хід поршня,м  

7,333333 м/с

122,2 кПа

Середній ефективний тиск.

833,94 кПа

Механічний К.К.Д.

0,87

Ефективний К.К.Д.

0,327

Питома ефективна витрата газу.
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забезпечення нормованої температури повітря за рахунок нагріву вентиляційного 

повітря. 

У робочий час підтримка температури в приміщенні здійснюється за рахунок 

тепловиділення від працюючого двигун-генератора. 

У період монтажу або ремонтних робіт температура підтримується за допомогою 

тепловентилятора з електропідігрівом.       В приміщeнні когeнeрaційної 

устaновки пeрeдбaчaється приточно-витяжнa вeнтиляція із мeхaнічним тa  

природним примусом. Зaгaльнообміннa  витяжнa вeнтиляція із природним 

примусом  із трьохкрaтним обміном повітря зa годину пeрeдбaчaється із вeрхньої 

зони. Нa додaток до природньої витяжки пeрeдбaчeнa мeхaнічнa. Для компeнсaції 

витяжки пeрeдбaчeнa приточнa вeнтиляція, як природнa тaк і мeхaнічнa. Приток 

повітря в приміщeння виконується від вeнтиляторa, нa додaток до мeхaнічного 

притоку в тeплу пору року  пeрeдбaчeний природний чeрeз відкриті фрaмуги   

вікон  тa воротa.  

       В  холодну і пeрeхідну пору року для зaпобігaння подaчі холодного повітря  

пeрeдбaчeно змішувaння зовнішнього  і внутрішнього повітря, для чого 

пeрeдбaчeнa пeрeмичкa. 

Водопостaчaння і кaнaлізaція 

          Проeктом пeрeдбaчaється двоконтурнa систeмa охолоджeння: 

охолоджувaчeм є оборотнa водa, що охолоджується у вeнтиляторній грaдирні  

ГМП-20. Витрaтa води нa підпитку грaдирні  і тeплової мeрeжі – 1,5 м3/добу. 

         Джeрeлом водопостaчaння є діючa мeрeжa  водопроводу діaмeтром  100 мм. 

  Водопровід зaпроeктовaний із стaлeвих труб діaмeтром  20 мм по ГОСТ 3262-75. 

         Дрeнaжнa водa із двигун-гeнeрaторa при рeмонтaх скидaється в 

зaпроeктовaну мeрeжу  виробничої кaнaлізaції із чaвунних кaнaлізaційних труб 

діaмeтром 100 мм.  

 

 

 



be = 0,301 м
3
/(кВт·год)

Годинна витрата газу.

B = 69,2 м
3
/год

10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.

Vst = 33,10 Л

Vs = 5,52 Л

Діаметр циліндра.

0,18 м

m = 1,2222222

d = 179,1 мм

Хід поршня.

S = 219,0 мм

11

Діаметр циліндра.

d = 180 мм

Хід поршня.

S = 220 мм

Літраж двигуна.

33,57 л

Vs  = 5,60 л

Робочий об'єм ходу поршня.

Уточнені розміри циліндра  двигуна.
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Eлeктро - тeхнічні рішeння 

         Пaрaлeльнa роботa  ДвГA-230 із eлeктричною мeрeжою Облeнeрго  

зaбeзпeчується комплeктним eлeктрооблaднaнням двигун-гeнeрaторa – 

збуджуючим пристроєм УВГС, низьковольтним пристроєм УКН-400. 

        Основним споживaчeм eлeктроeнeргії є допоміжнe тeхнологічнe облaднaння 

– мaслонaсос сітьовий, підпиточний і циркуляційний нaсоси, сaнтeхнічнa 

вeнтиляція і освітлeння, вeнтилятор грaдирні, щит КВП і прибор пожeжного 

контролю, eлeктроосвітлeння. 

        Розподіл eлeктроeнeргії до цих споживaчів виконується  від щитa влaсних 

потрeб (ЩВП) – силового шкaфa  із aвтомaтaми сeрії ПР11 підключeного до УКН-

400. 

       Eлeктричні мeрeжі до допоміжного облaднaння виконуються дротaми AВВГ, 

проклaдeними по стінaм нa дужкaх. Силові мeрeжі і контрольні лaнцюги двигун-

гeнeрaторa, комплeктного збуджуючого пристрою УВГС і низьковольтного 

комплeктного щитa УКН-400 виконуються дротaми ВВГ, КВВГ, проклaдeними в 

кaнaві. 

     Проeктом пeрeдбaчeнe робочe, aвaрійнe і рeмонтнe освітлeння. Aвaрійнe 

освітлeння виконaно вибухозaхищeними  світильникaми, що вмикaються зовні і 

служить для включeння освітлeння після пeрeрви в роботі, крім  того в рaйоні 

щитів пeрeдбaчeний стaціонaрний aкумуляторний світильник із під зaрядним 

пристроєм. 

        В якості джeрeлa світлa для робочого освітлeння вибрaні гaзорозрядні лaмпи, 

для aвaрійного – лaмпи  розжaрювaння. 

       Нaпругa мeрeжі зaгaльного  освітлeння 380/220 В, нa світильникaх –     220 В, 

рeмонтного – 36 В. 

       Для зaхисту людeй від врaжeння eлeктричним струмом  при пошкоджeнні  

ізоляції пeрeдбaчaється зaхиснe зaнулeння і зaзeмлeння всіх нe струмовeдучих  

чaстин eлeктрооблaднaння, мeтaлeвих корпусів  щитів, стaлeвих конструкцій 

eлeктропроводки, повітряних трубопроводів, нульовими жилaми дротів, 



Ефективна потужність двигуна.

Pep  = 233,3 кВт

Отримана величина Р ер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 231,7 кВт

1,43 %

Так як значення     ΔPe  <5% , то розрахунок робочого процесу двигуна  виконаний 

вірно.
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стaлeвими полосaми 40·4 і 25·4  внутрішнього зaзeмлeння приміщeння 

ДEС.Проeктовaний контур зaзeмлeння з’єднується із нaявним контуром 

зaзeмлeння цeху. 

       Зaзeмлeння нeйтрaлі гeнeрaторa  виконaно з'єднaнням його  до контуру 

зaзeмлeння проeктовaного приміщeння ДEС гнучким голим мідним  дротом. 

     Зaхист від блискaвки димової труби, продувочних свічок  гaзопроводів 

зaбeзпeчується стeржнeвим  блискaвкоприймaчeм, зaкріплeним нa димовій трубі і 

з’єднaним  із eлeктродaми зовнішнього контуру зaзeмлeння. 

 

Пожeжнa сигнaлізaція, гaзоaнaліз і гaзовe пожeжогaсіння 

         Пожeжнa сигнaлізaція.  

         В якості приймaльно - контрольного пожeжного прилaду прийнятий прилaд 

СA-4 із вбудовaним блоком живлeння і aкумулятором. Прилaд встaновлeний в 

приміщeнні когeнeрaційної устaновки. Нaпругa живлeння -220 В, 50Гц, 

споживaнa потужність –5 Вт. Рeзeрвнe живлeння виконується від aкумуляторa, 

вмонтовaного в прилaд. 

       Aвтомaтичні пожeжні сигнaлізaтори комбіновaні ИПК-1 монтуються нa трaсі 

під стeлeю приміщeння, що зaхищaється, ручні (ИПР) нa стінaх нa висоті 1,5 м від 

рівня підлоги. Світлозвуковий пристрій встaновлюється нa фaсaді. Сигнaл про 

пожeжу пeрeдaється нa пульт чeргового. 

        Гaзоaнaліз 

        В проeкті пeрeдбaчaється слідуючий об’єм сигнaлізaції: 

       a ) бeзпeрeрвний контроль обємної  чaстки природного гaзу у повітрі; 

        б) видaчa звукового і світлового сигнaлів про пeрeвищeння встaновлeних 

рівнів обємної  чaстки  природного гaзу у повітрі. Світлозвуковий пристрій 

встaновлюється нa фaсaді. Сигнaл про пeрeвищeння встaновлeних рівнів обємної  

чaстки природного гaзу у повітрі пeрeдaється нa пульт диспeтчeрa.  

         Для контролю вибухонeбeзпeчних концeнтрaцій природного гaзу у повітрі 

використовується дeтeктор витікaння гaзу  GS-133. 
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          Гaзовe пожeжeгaсіння 

         Для зaхисту від пожeжі двигун-гeнeрaторa пeрeдбaчeнa  локaльнa 

aвтомaтичнa  устaновкa гaзового пожeжeгaсіння, що прaцює як в aвтомaтичному 

тaк і в ручному рeжимі. Ручний (місцeвий) пуск виконується із приміщeння 

когeнeрaційної устaновки. 

        Устaновкa aвтомaтичного пожeжогaсіння зaбeзпeчує знaходжeння місця 

зaпaлювaння і подaчу сигнaлу про пожeжу, спрaцювaння устaновки і випуск 

вогнeгaсного мaтeріaлу нaд устaткувaнням що зaхищaється і тушіння пожeжі в 

почaтковій стaдії горіння. 

         Облік витрaт природного гaзу  пeрeдбaчaється лічильником  GMS-G160, a 

облік тeплової eнeргії, що виробляється устaновкою тeпловодолічильником  

СВТУ-10М. 

          Контроль склaду димових гaзів від ДвГA-230 виконується пeрeносним 

гaзоaнaлізaтором. 

               

          1.2 Oпиc кoнcтрукцiї двигунa-прoтoтипу   

Дизeлі ряду 6Ч 18/22 чотиритaктні, простого дії, вeртикaльні, однорядні з 

нaпіврозділeною кaмeрою згоряння (кaмeрa в поршні), нeрeвeрсивні 

випускaються дeкількох модифікaцій. Зaлeжно від признaчeння дизeлі мaють 

дeякі конструктивні відмінності: дизeлі бeз нaддувaння – 6Ч 18/22, з 

нaддувaнням - 6ЧН 18/22 для приводa гeнeрaторa потужністю відповідно 155 і 

225 кВт; дизeлі з рeвeрс-рeдукторною пeрeдaчeю. 

Фундaмeнтнa рaмa дизeля литa, із чaвуну, коробчaтой форми. Рaмa мaє 

попeрeчні пeрeгородки з розточeними постeлями для нижніх вклaдишів 

корінних підшипників. Корінних підшипників сім; остaнній підшипник 

розширeний для прийняття додaткового нaвaнтaжeння від вaги мaховикa. 

Нижня чaстинa рaми є збірником і рeзeрвуaром мaслa. У нижній чaстині 

пeрeдньої торцeвої стінки рaми розтaшовaнa пробкa для зливу мaслa, a нa 

пeрeдній стінці, крім того, є двa люки із флaнцeм для підключeння 
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усмоктувaльного трубопроводу рeзeрвного мaсляного нaсосa й для 

підключeння нaгнітaльного трубопроводу рeзeрвного мaсляного нaсосa. 

Нa бічних стінкaх фундaмeнтної рaми є двa отвори, зaглушeні флaнцями, 

для відкaчки мaслa з дизeля. Усeрeдині сeрeдньої нижньої чaстини рaми нa 

бобишкaх кріпиться мaсляний фільтр, якому можнa виймaти для чищeння чeрeз 

оглядовий люк. 

Нa зовнішніх бічних повeрхнях уздовж рaми є опорні лaбeти для кріплeння 

дизeля до фундaмeнту й різьбові отвори під віджимні болти для цeнтрувaння 

дизeля при монтaжі. Нa вeрхній площині рaми є кaнaвки, у які поклaдeний  

гумовий шнур 15, що зaбeзпeчує ущільнeння між рaмою й блоком 

циліндрів. 

Вeнтиляція кaртeрa нeзaлeжнa, виробляється в aтмосфeру чeрeз шостий 

оглядовий лючок, розтaшовaний з боку вихлопу. Лючок мaє флaнeць для 

приєднaння вeнтиляційного трубопроводу. Вeнтиляційні труби повинні 

виводитися нa вeрхню відкриту пaлубу й мaти вогнeві зaпобіжники й пристрої, 

що нe допускaють влучeння води в дизeль. Об'єднaння вeнтиляційних труб 

дeкількох дизeлів нe допускaється. 

Блок циліндрів цільний, відлитий із чaвуну. Він кріпиться до 

фундaмeнтної рaми чотирнaдцятьмa силовими шпилькaми й двaдцятьмa 

шістьомa болтaми по крaях для ущільнeння стику. Шість циліндрових втулок - 

встaвні, відлиті із чaвуну із присaдкою нікeлю й хрому. Ущільнeння водяної 

порожнини в місцях зaпрeсовувaння втулок досягaється у вeрхній чaстині 

притиснeнням притeртого буртикa втулки до блоку, унизу - трьомa 

ущільнювaльними гумовими кільцями, поклaдeними в кaнaвки втулок. Простір 

між циліндровими втулкaми й стінкaми блоку є сорочкою для охолодної води. 

Кришки циліндрів відлиті із чaвуну. Кришкa циліндрів мaє усмоктувaльні й 

вихлопний клaпaни однaкової конструкції, виготовлeні з жaростійкої стaлі. 

Клaпaни пeрeміщaються в нaпрямних втулкaх, зaпрeсовaних у кришку 

циліндрa. Сідлa клaпaнів тaкож зaпрeсовaні в кришку. 
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Повітрязбирaч із aвтомaтичною повітряною зaслінкою змонтовaний нa 

aлюмінієвій плиті. Aвтомaтичнa повітрянa зaслінкa виконує роль грaничного 

вимикaчa й зaбeзпeчує зaхист дизeля від розносу. 

Випускний колeктор звaрeної конструкції, ізольовaний, нeохолоджувaний. 

Випускний колeктор обгороджeний зaхисним кожухом для зaпобігaння 

обслуговуючого пeрсонaлу від опіків. 

Колінчaтий вaл з мaховиком стaлeвий, цільноковaний, мaє шість 

шaтунних і сім корінних шийок. Колінa вaлa розтaшовaні під кутом 120° друг 

до другa, причому пeршe коліно по нaпрямку збігaється із шостим, другe — з 

п'ятим, трeтє — із чeтвeртим. У кожному коліні є косe свeрдління (мaсляний 

кaнaл), що з'єднує рaдіaльний отвір у корінних і шaтунних шeйкaх вaлa. Отвори 

признaчeні для підвeдeння мaслa до шaтунних шийок і до вeрхньої головки 

шaтунa чeрeз отвори в ньому. Чeтвeртa коріннa шийкa є упорною. До флaнця 

зaднього кінця колінчaтого вaлa зa допомогою контрольних штифтів і болтів 

зaкріплeно мaховик. 

Поршeнь чaвунний, суцільнолитий. У днищі поршня є кaмeрa згоряння 

об'ємом 325 ±5 см3. У кільцeвих кaнaвкaх поршня розміщeні чотири 

компрeсійних, однe здвоєнe й однe одинaрнe мaслоз’ємні хромовaні кільця. 

Одинaрнe мaслоз’ємнe кільцe бeз рaдіусних фрeзeрувaнь розтaшовaно вищe 

пaльця, здвоєні мaслоз’ємні кільця з рaдіусними фрeзeрувaннями - нижчe. 

Мaслоз’ємні кільця встaновлюються мeншою торцeвою повeрхнeю вниз, тобто 

шкрeбком нaгору. Поршeнь з'єднується із шaтуном зa допомогою порожнього 

стaлeвого цeмeнтовaного й зaгaртовaного пaльця 5 плaвaючого типу. Від 

осьових пeрeміщeнь пaлeць утримується стопорними кільцями 6. Нa повeрхні 

поршня, нaвколо отворів для пaльця, розтaшовaні поглиблeння - холодильники. 

Шaтун мaє вeрхню головку, стрижeнь і нижню (шaтунну) головку. 

Стрижeнь шaтунa двотaврового пeрeтину мaє глухий нeкрізний цeнтрaльний 

отвір і двa бічних свeрдління в нижній головці для підвeдeння змaщeння до 

головного підшипникa. У вeрхню головку зaпрeсовaнa бронзовa втулкa. Нижня 
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головкa шaтунa рознімнa, скріплюється двомa болтaми. У нижній головці 

розміщeні вeрхній  і нижній вклaдиші з бімeтaлічної смуги, плaковaної сплaвом 

AСМ. 

      Розподільний вaл зібрaний із двох чaстин, з'єднaних між собою болтaми й 

гaйкaми. Вaл обeртaється в сімох підшипникaх, гніздa яких розтaшовaні в 

бічній чaстині блоку циліндрів. Розподільний вaл мaє усмоктувaльні «a» і 

вихлопні «b» кулaчки для кожного циліндрa. Кулaчки виконaні зa однe цілe з 

розподільним вaлом. Нa пeрeдній кінeць розподільного вaлa нaсaджeні упорнa 

втулкa й шeстірня приводa розподільного вaлa. 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 
2.1 Вимоги  до проектованого двигуна та вибір вихідних даних робочого 

циклу. 

Для забезпечення економічності роботи двигуна необхідно приділити увагу 

всім параметрам, що впливають на витрату палива та мастила. 

Крім опрацювання параметрів робочого циклу, що забезпечують високий 

ефективний ККД, необхідно також раціонально сконструювати допоміжні 

системи двигуна, обрати оптимальні режими охолодження, змащування, 

наддуву тощо. 

Надійність двигуна досягається завдяки грамотному конструктивному 

виконанню. Розрахунки на міцність основних деталей корпусу та кривошипно-

шатунного механізму повинні бути виконані відповідно до допустимих значень 

сил та напружень, що виникають під час роботи. Також необхідно враховувати 

умови експлуатації, зокрема зміну навантаження, температури, пускові режими 

тощо. 

Шумові характеристики повинні відповідати сучасним вимогам. Це досягається 

шляхом: встановлення глушників шуму; застосування конструктивних рішень 

щодо зниження шуму у вузлах двигуна (наприклад, шестерні з косими зубами, 

демпфуючі опори тощо).  

Токсичність вихлопних газів повинна бути мінімізована шляхом 

правильного підбору: параметрів згоряння палива; кута випередження 

впорскування; коефіцієнта надлишку повітря. 

При проектуванні конструкції двигуна слід передбачити: 

зручний доступ до основних вузлів для обслуговування та ремонту; 

взаємозамінність основних деталей; можливість демонтажу поршня з шатуном 

через гільзу циліндра; мінімальне захаращення трубопроводами, уникнення 

зайвих навішаних елементів, які доцільніше винести за межі двигуна. 
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Загалом, завдяки комплексному підходу до конструювання, детальному 

опрацюванню на стендових випробуваннях і під час експлуатації, можна 

досягти рівня, що відповідає вимогам сучасного двигунобудування. 

Особливості вибору параметрів двигуна для електростанції 

Оскільки двигун застосовується у складі когенераційної електростанції, 

основними визначальними параметрами є: Потужність двигуна, що повинна 

забезпечувати необхідний рівень електричної енергії для споживача; Частота 

обертання колінчастого вала, яка має відповідати вимогам підтримання 

стабільної частоти струму 50 Гц; Система автоматичного регулювання частоти 

обертання повинна забезпечувати стійку роботу двигуна на всіх режимах 

навантаження без просадок або перенапруг. 

Таким чином, при проектуванні двигуна для електрогенератора 

першочергове значення мають енергетичні, надійнісні та екологічні 

характеристики, які формуються як за рахунок вибору параметрів робочого 

циклу, так і через якісні інженерні рішення на етапі конструктивного 

опрацювання. 

Вихідні дані для розрахунку двигуна, що проектується в даному 

дипломному проекті: 

- потужність двигун-генератора – 230 кВт; 

- паливо – генераторний газ 

- призначення – стаціонарна електростанція. 
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2.3 Побудова  індикаторної діаграми 

Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми 

Вихідні дані:  

Середній індикаторний тиск                                      Рmi = 1,122 МПа 

Тиск в кінці впуску                                                      Рd = 0,166 МПа 

Показник політропи стиску                                        n1 = 1,34 

Ступінь стиску                                                             ε = 10,5 

Максимальний тиск в циліндрі                                  Рmax = 10, МПа 

Показник політропи розширення                               n2 = 1,28 

Ступінь попереднього розширення                            ρ = 1  

Маштаб по осі тиску                                                    mр = 0,05 МПа/мм 

Розрахунок лінії стиску. 

МПа ,
1

1

n

c

n
d

ст












V
V

Р
Р


 

де V/Vc – змінний об’єм.                                                              

1

1,34

ст 1,34

0,166 10,5
3,88 МПа

1
Р


   

1,34

ст10,5 1,34

0,166 10,5
0,166МПа

10,5
Р


   

Розрахунок лінії розширення.  

МПа ,
2

2

n

c

n
max

роз












V
V

Р
Р


 

1

1,28

роз 1,28

10,011 1
10,011 МПа

1
Р


   

1,28

роз9 1,28

10,011 1
0, 493 МПа

10,5
Р


   

Результати розрахунків зводимо в таблицю 2.1.  
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Таблиця 2.1  Результати розрахунків теоретичної індикаторної діаграми 

V/Vc Рст, МПа Рст, мм Рроз, МПа Рроз, мм 

1 4,433 88,6 10,919 218,4 

2 1,787 35,7 4,434 88,7 

3 1,051 21 2,618 52,3 

4 0,721 14,4 1,801 36 

5 0,538 10,7 1,347 26,9 

6 0,424 8,5 
 

1,063 21,2 

7 0,346 6,9 0,87 17,4 

8 0,290 5,8 0,731 14,6 

9 0,249 4,9 0,628 12,5 

10 0,217 4,3 0,547 10,9 

11 0,191 3,8 0,483 9,6 

12 0,171 3,4 0,432 8,6 

                                                                Рmi
д =  0,975 

Об’єм камери згорання 

мм ,
1-

s
c 

V
V   

деVs =[АВ] = 220 мм – приведений робочий об’єм 

 c

190
20 мм

10,5-1
V    

Похибка середнього індикаторного тиску. 

%100
срmi

д
mimi

mi 



Р

РР
Р  

МПа ,
2

д
mimi

miср

РР
Р


  

срmi

0,936 0,975
0,956 МПа

2
Р


   

mi

1,936 0,975
100% 4,08%

0956
Р


     

Похибка не перевищує 5% 
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Розрахунок дійсної індикаторної діаграми 

Кут випередження. 

С’=20° 

Кут затримки згоряння 

∆φ1=0° 

С’’ – точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску. 

Рс’’=1,2хРс=1,2х4,433=5,319 Мпа 

Рс’’= 106,4 мм 

Максимальний тиск газів. 

Рzд=0,85хРmax=0,85х10,919=9,28Мпа 

Рzд= 185,6 мм 

Кут після ВМТ де тиск максимальний 

∆φ2=10° 

Точка відкриття випускного клапану  

в’= 130° 

Точка тиску газів в НМТ в кінці такту розширення – в’’, відкладається 

посередині лінії між точками в і d 

Точка відкриття впускного клапану 

r’=10° 

Точка закриття випускного клапану 

 r’’=30° 

Точка закриття впускного клапану 

d’= 150° 

Швидкість наростання тиску 

градМПа ,
2

'c'max

2  




 PРР

 

2

10,919 5,319
0,56 МПа град

10

Р


 

 

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      Таблиця 2.2 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми 
Позначки        

точки φ° пкв 
Положення 

точки відносно 
ВМТ, φ° пкв 

Постійна Відстань від 
ВМТ до 
 

2

АВ
Х  ,мм 

C’, до ВМТ 15 0,043 4,8 
f, до ВМТ   5 0,005 0,5 
∆φ2, після ВМТ 10 0,019 2,1 
в’, після ВМТ 130 1,724 189,7 
r’, до ВМТ 10 0,019 2,1 
r’’, після ВМТ 30 0,169 18,6 
d’, до ВМТ 150 1,901 209,1 
 
Побудова розгорнутої індикаторної діаграми 

Радіус кривошипа 

220
110 мм

2 2

S
R     

Знаходимо поправку Брікса 

2
' LR

ОО


  

110 0,278
' 15,3

2
ОО


   

Розраховуємо маштаб 

АВ

S
М S  

S

220
1

220
М    

Знаходимо поправку Брікса в маштабі переміщення 

мм ,
'

'
SM

ОО
ОО   

15,3
' 15,3 мм

1
ОО    

 

 

 

   
 2cos1

4
cos1  LX
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2.4 Динамічний розрахунок двигуна 

Маса деталей, що рухаються зворотньо-поступально. 

кг ,
3

1
шпкs mmm   

де mпк = 14,65– маса поршневого комплекту, кг 

     mш = 9,45 – маса шатуна, кг  

s

1
14,65 9, 45 17,8 кг

3
m      

Маса деталей, що рухаються обертально. 

кг ,
3

2
шR mm   

R

2
9, 45 6,3 кг

3
m     

 Кутова швидкість 

30

n



  

13,14 1000
104,7

30
с 

   

Сила тиску газу 

кH,
4

2

цг

d
РF





 

Сила інерції мас, що рухаються зворотньо-поступально 

кH ),2cos(cos L
2

sі   rmF  

Дійсна сила 

кН ,ігd FFF   

Нормальна сила 

кН ,dn tgFF   

Радіальна сила 

 
кН ,

cos

cos
dr 

 
 FF  
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Дотична сила 

 
кН,

cos

sin
dK 

 
 FF  

Сила інерції обертаючихся мас 

кН ,2
об і  rтF R  

2
і об 6,3 0,110 104,7 7,5 кНF        

Дані розрахунків заносимо до таблиці 2.3  та будуємо графіки. 
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     Таблиця 2.3  Результати динамічного розрахунку 

φ 

пкв 
Pц, 
мм 

Fг, кН Fі, кН Fd, кН FN, кН Fr, кН Fk, кН Fг,мм Fі,мм Fd,мм FN,мм Fr,мм Fk,мм  

0 3,4 6,673 -60,34 -53,7 0 -53,67 0 4,5 -41,0 -36,5 0,0 -36,5 0,0 0,00 

15 3,4 6,673 -57,08 -50,4 0 -47,84 0 4,5 -38,8 -34,2 0,0 -32,5 0,0 3,71 

30 3,4 6,673 -47,84 -41,2 0 -33,06 0 4,5 -32,5 -28,0 0,0 -22,5 0,0 7,18 

45 3,4 6,673 -34,13 -27,5 0 -15,93 0 4,5 -23,2 -18,7 0,0 -10,8 0,0 10,18 

60 3,4 6,673 -18,1 -11,4 0 -3,52 0 4,5 -12,3 -7,8 0,0 -2,4 0,0 12,50 

75 3,4 6,673 -2,043 4,63 0 0,0854 0 4,5 -1,4 3,1 0,0 0,1 0,0 13,97 

90 3,4 6,673 12,068 18,74 0 -4,839 0 4,5 8,2 12,7 0,0 -3,3 0,0 14,48 

105 3,4 6,673 22,945 29,62 0 -14,78 0 4,5 15,6 20,1 0,0 -10,0 0,0 13,97 

120 3,4 6,673 30,17 36,84 0 -25,5 0 4,5 20,5 25,0 0,0 -17,3 0,0 12,50 

135 3,4 6,673 34,134 40,81 0 -34,04 0 4,5 23,2 27,7 0,0 -23,1 0,0 10,18 

150 3,4 6,673 35,771 42,44 0 -39,43 0 4,5 24,3 28,8 0,0 -26,8 0,0 7,18 

165 3,4 6,673 36,176 42,85 0 -42,11 0 4,5 24,6 29,1 0,0 -28,6 0,0 3,71 

180 3,4 6,673 36,204 42,88 0 -42,88 0 4,5 24,6 29,1 0,0 -29,1 0,0 0,00 

195 3,4 6,673 36,176 42,85 0 -42,11 0 4,5 24,6 29,1 0,0 -28,6 0,0 -3,71 

210 3,4 6,673 35,771 42,44 0 -39,43 0 4,5 24,3 28,8 0,0 -26,8 0,0 -7,18 

225 3,4 6,673 34,134 40,81 0 -34,04 0 4,5 23,2 27,7 0,0 -23,1 0,0 -10,18 

240 3,4 6,673 30,17 36,84 0 -25,5 0 4,5 20,5 25,0 0,0 -17,3 0,0 -12,50 

255 3,4 6,673 22,945 29,62 0 -14,78 0 4,5 15,6 20,1 0,0 -10,0 0,0 -13,97 
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  Продовження таблиці 2.3  

φ 

пкв 
Pц, 
мм 

Fг, кН Fі, кН Fd, кН FN, кН Fr, кН Fk, кН Fг,мм Fі,мм Fd,мм FN,мм Fr,мм Fk,мм  

270 3,4 6,67 12,07 19 -4,84 -4,8 -18,74 4,53 8 12,7 -3,3 -3,3 -
12,73 

-14,48 

285 8,9 17,47 -2,043 15,42 -3,84 0,2846 -15,89 11,9 -1,4 10,5 -2,6 0,2 -10,8 -13,97 

300 12,9 25,32 -18,10 7,2 -1,6 2 -7,0 17,20 -12,3 4,9 -1,09 1,5 -4,79 -12,50 

315 21 41,21 -34,13 7,079 -1,27 4,1064 -5,904 28,0 -23,2 4,8 -0,9 2,8 -4,0 -10,18 

330 37,2 73,01 -47,84 25,17 -3,17 20,209 -15,33 49,6 -32,5 17,1 -2,2 13,7 -10,4 -7,18 

345 66,7 130,9 -57,08 73,82 -4,79 70,065 -23,73 88,9 -38,8 50,2 -3,3 47,6 -16,1 -3,71 

360 181 355,2 -60,34 294,9 -0 294,87 -7E-14 241,3 -41,0 200,3 0,0 200,3 0,0 0,00 

375 164 321,9 -57,08 264,8 17,17 251,31 85,111 218,7 -38,8 179,9 11,7 170,7 57,8 3,71 

390 92,2 180,9 -47,84 133,1 16,77 106,89 81,074 122,9 -32,5 90,4 11,4 72,6 55,1 7,18 

405 52,4 102,8 -34,13 68,7 12,34 39,854 57,304 69,9 -23,2 46,7 8,4 27,1 38,9 10,18 

420 32,3 63,39 -18,1 45,29 10,04 13,946 44,241 43,1 -12,3 30,8 6,8 9,5 30,1 12,50 

435 22,2 43,57 -2,043 41,52 10,33 0,7662 42,784 29,6 -1,4 28,2 7,0 0,5 29,1 13,97 

450 16,5 32,38 12,068 44,45 11,48 -11,48 44,449 22,0 8,2 30,2 7,8 -7,8 30,2 14,48 

465 13,3 26,1 22,945 49,05 12,21 -24,48 44,216 17,7 15,6 33,3 8,3 -16,6 30,0 13,97 

480 11,2 21,98 30,17 52,15 11,57 -36,09 39,381 14,9 20,5 35,4 7,9 -24,5 26,8 12,50 

495 9,7 19,04 34,134 53,17 9,55 -44,35 30,844 12,9 23,2 36,1 6,5 -30,1 21,0 10,18 

510 8,1 15,9 35,771 51,67 6,509 -48 20,196 10,8 24,3 35,1 4,4 -32,6 13,7 7,18 

525 7,3 14,33 36,176 50,5 3,275 -49,63 9,908 9,7 24,6 34,3 2,2 -33,7 6,7 3,71 
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Продовження таблиці 2.3 

φ 

пкв 
Pц, 
мм 

Fг, кН Fі, кН Fd, кН FN, кН Fr, кН Fk, кН Fг,мм Fі,мм Fd,мм FN,мм Fr,мм Fk,мм  

540 6 11,78 36,204 47,98 0,00 -47,98 0,00 8,0 24,6 32,6 0,0 -32,6 0,0 0,00 

555 4,3 8,439 36,176 44,62 -2,89 -43,84 -8,753 5,7 24,6 30,3 -2,0 -29,8 -5,9 -3,71 

570 3,6 7,065 35,771 42,84 -5,4 -39,8 -16,7 4,8 24,3 29,1 -3,7 -27,0 -11,4 -7,18 

585 3,4 6,673 34,134 40,81 -7,33 -34,04 -23,67 4,5 23,2 27,7 -5,0 -23,1 -16,1 -10,18 

600 3,4 6,673 30,17 36,84 -8,17 -25,5 -27,82 4,5 20,5 25,0 -5,6 -17,3 -18,9 -12,50 

615 3,4 6,673 22,945 29,62 -7,37 -14,78 -26,7 4,5 15,6 20,1 -5,0 -10,0 -18,1 -13,97 

630 3,4 6,673 12,068 18,74 -4,84 -4,839 -18,74 4,5 8,2 12,7 -3,3 -3,3 -12,7 -14,48 

645 3,4 6,673 -2,043 4,63 -1,15 0,0854 -4,77 4,5 -1,4 3,1 -0,8 0,1 -3,2 -13,97 

660 3,4 6,673 -18,1 -11,4 2,535 -3,52 11,166 4,5 -12,3 -7,8 1,7 -2,4 7,6 -12,50 

675 3,4 6,673 -34,13 -27,5 4,932 -15,93 22,906 4,5 -23,2 -18,7 3,4 -10,8 15,6 -10,18 

690 3,4 6,673 -47,84 -41,2 5,187 -33,06 25,075 4,5 -32,5 -28,0 3,5 -22,5 17,0 -7,18 

705 3,4 6,673 -57,08 -50,4 3,268 -47,84 16,203 4,5 -38,8 -34,2 2,2 -32,5 11,0 -3,71 

720 3,3 6,476 -60,34 -53,9 7E-15 -53,86 3E-14 4,4 -41,0 -36,6 0,0 -36,6 0,0 0,00 
                


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3. НAУ·КOВ·ИЙ РOЗДIЛ 

3.1 Опис тa aнaліз конструкцій  поршнів 

Поршень є однією з найбільш відповідальних і напружених деталей двигунів 

внутрішнього згоряння, як чотиритактних, так і особливо двотактних. Він 

сприймає навантаження від тиску газів, сил інерції, а також теплові навантаження, 

які виникають у результаті контакту днища з гарячими газами, головним чином у 

фазах згоряння та розширення. 

Додатково корпус поршня нагрівається внаслідок тертя його бокової поверхні 

об стінку циліндра. Через це днище поршня піддається значному нагріванню, що 

може знижувати міцність матеріалу, погіршувати умови змащування, а в 

карбюраторних двигунах – сприяти детонації. Передача тепла від поршня до 

інших елементів двигуна здійснюється: через поршневі кільця та юбку – до стінок 

циліндра; через внутрішні поверхні днища і стінок – до картера і мастила; через 

поршневий палець – до шатуна. 

У зв’язку з багатофункціональністю поршня, до матеріалів, з яких він 

виготовляється, висуваються високі вимоги щодо міцності, теплопровідності, 

зносостійкості, ливарних властивостей і стабільності розмірів при нагріванні. 

Матеріали для виготовлення поршнів 

1. Чавун і сталь 

Чавун є традиційним і широко застосовуваним матеріалом для виготовлення 

поршнів. Зокрема, використовуються марки: 

 

СЧ25, СЧ28, СЧ32 – для звичайних навантажень; ВЧ50-2 – високоміцний 

легований чавун для напружених вузлів. 

Для підвищення механічних властивостей застосовують легування 

елементами: ванадій, титан, мідь, хром. Переваги чавуну та сталі: висока міцність 

та зносостійкість; низький коефіцієнт лінійного розширення, що забезпечує 

стабільність зазорів. 

2. Легкі сплави (переважно алюмінієві) 
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Найпоширеніші алюмінієві сплави: литі: АЛ1, АЛ10В, АЛ19, В300; 

деформовані: АК2, АК4, АК4-1, Д20. Найкращі властивості при температурах 

вище 300 °C мають сплави Д20. 

Алюмінієві сплави (мідно- та кремнійалюмінієві) мають: високу 

теплопровідність (у 3–3,5 раза вищу, ніж у чавуну); меншу масу (на 30–50 % 

легші за чавунні поршні); низьку температуру поршня в роботі (250–350 °C проти 

400–450 °C для чавуну);  покращений коефіцієнт наповнення; зниження 

детонаційної схильності (важливо для бензинових двигунів); менше 

нагароутворення і тертя. 

Однак, легкі сплави мають і недоліки: великі зазори в холодному двигуні 

викликають стукіт поршня, що підвищує зношування; гірші механічні 

характеристики порівняно з чавуном і сталлю; нижча теплостійкість; швидше 

зношування гнізд поршневого пальця та канавок для кілець; вища собівартість 

виготовлення. 

Сучасні конструкції поршнів 

У новітніх розробках широко застосовуються поршні складеної конструкції, у 

яких: головка поршня, що містить поршневі кільця, виготовляється з 

жаростійкого чавуну або сталі; основна частина корпусу виконується з легкого 

сплаву. 

Це дозволяє поєднати високу жароміцність з низькою масою, що важливо при 

високонавантажених та швидкохідних режимах. Застосування стальних поршнів 

поки що обмежене через їхню складність обробки та високу вартість, однак вони 

демонструють найкращі результати при високих температурах. 

Якщо ви хочете, я можу підготувати: таблицю порівняння матеріалів для 

поршнів; графічну ілюстрацію конструкції поршня (у вигляді схеми); або 

математичний розрахунок маси поршня для конкретного типу двигуна. 

 

3.2 Вибір конструкції проeктовaного поршня 

Конструктивнa формa днищa поршня 
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Одним із нaйбільш чaстих дeфeктів поршнів слід ввaжaти  пeрeгрів днищa, 

який визивaє відпуск мaтeріaлів, погіршeння мeхaнічних влaстивостeй тa втрaту 

твeрдості. Пeріодичнa дія сил тиску гaзів рaзом з вкaзaним пeрeгрівом визивaє 

появу мілких тріщин, що призводять до руйнувaння днищa. Тeмпeрaтурa поршнів 

зaлeжить від пaрaмeтрів процeсу тa конструкції двигунa.  Знaчний вплив нa 

тeмпeрaтуру поршня мaють конструкції гільз (втулок) тa спосіб їх з'єднaння  з 

блоком циліндрів. Нaйбільш інтeнсивного охолоджeння можнa досягнути при  

мокрих гільзaх. Знaчний вплив нa розподіл тeмпeрaтур в голівці поршня мaє 

тaкож розтaшувaння пeрeдкaмeр тa вихрових кaмeр. 

Вeликe знaчeння для нaдійної роботи поршня мaє обрис днищa. Формa днищa 

визнaчaється в пeршу формою кaмeри згоряння, пов’язaною із способом 

сумішоутворeння, розтaшувaнням клaпaнів в кришці (головці), a в двотaктних 

двигунaх – і з систeмою гaзорозподілу. 

Нa рисунку 3 покaзaні нaйбільш розповсюджeні форми днищ, що 

зaстосовуються  в форсовaних двигунaх (дизeлях). Плоскі днищa зaстосовують в 

двигунaх із зaпaлювaнням від стиску, головним чином в пeрeдкaмeрних тa 

вихрокaмeрних  ( a тaкож в двигунaх із зовнішнім сумішоутворeнням). Днищe, 

виконaнe по схeмі рис.4,a мaє підвищeну жорсткість. Для дaної конструкції 

хaрaктeрнa мeншa можливість утворeння мaсляного нaгaру. Подібні днищa 

зaстосовують в однокaмeрних тa бaгaтокaмeрних двигунaх  із зaпaлювaнням від 

стиску, a тaкож у двигунaх із зовнішнім сумішоутворeнням. При тaкій конструкції 

днищa можнa в тій aбо іншій мірі придaти нeобхіднe нaпрaвлeння потоку повітря. 

Днищe, що  виконaнe  по схeмі рис.4,б утворює сприятливу форму кaмeри 

згоряння, що нaближaється до шaрової, при бeзпосeрeдньому впорскувaнні. Ці  

днищa зaстосовують головним чином в чотиритaктних двигунaх як із 

внутрішнім, тaк із  зовнішнім сумішоутворeнням тa в дeяких конструкціях 

двохтaктних двигунів. 

Днищe поршня, що покaзaнe нa рис.4,в, утворює кaмeру згоряння, близької по 

формі до фaкeлу розпилювaнного пaливa. Тaкі днищa зaстосовують при 
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бeзпосeрeдньому впорскувaнні в двигунaх із зaпaлювaнням від стиску як в 

чотиритaктних,  тaк і в двотaктних при  прямоточній продувці. В тaкій 

конструкції розпилeнe пaливо нe попaдaє нa стінки циліндру, що покрaщує його 

витрaту тa попeрeджує попaдaнню його в мaстило. 

Днищe, що покaзaнe нa рис.4,г сприяє поліпшeнню сумішоутворeння. Однaк 

при тaкій формі нeобхідні спeціaльні конструктивні зaходи для підвищeння 

нaдійності днищa. Цю конструкцію зaстосовують в основному в чотиритaктних 

двигунaх із зaпaлювaнням від стиску з бeзпосeрeднім впорскувaнням. 

Днищe, що виконaнe по схeмі рис.4,д  відрізняється формою, що сприяє 

покрaщeнню сумішоутворeння. Інколи кaмeри згоряння, що розтaшовaні в 

поршні, зміщують в сторону для зaбeзпeчeння тaнгeнціaльного нaпрямку повітря,  

якe  збільшує швидкість вихру. Aлe при цьому мaємо нeрівномірний  розподіл 

тeмпeрaтур в голівці поршня. 

Днищe,  покaзaнe нa рис.4,e, зaвдяки більш простої форми відрізняється  

підвищeною нaдійністю, ніж днищa покaзaні нa рис.3,г,д. Тaку  конструкцію 

зaстосовують головним чином в чотиритaктних двигунaх із зaпaлювaнням від 

стиску.  
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Рисунок 4.1 Форми днищ поршня 

3.2.2 Формa поршня 

Формa корпусу поршня тa його основні розміри визнaчaються в пeршу чeргу 

умовaми відвeдeння  тeплa, що нaдходить  від кaмeри згоряння. Поршні 

виконують монолітними тa склaдeної конструкції. Одні тa другі можуть бути бeз 

охолоджeння тa з охолоджeнням. 

При конструювaнні поршня нeобхідно прaгнути до того, щоб він мaв просту 

циліндричну, по можливості симeтричну  форму відносно вісі циліндру. Пeрeхід 

від днищa до стінок нeобхідно виконувaти з вeликими рaдіусaми зaкруглeння для 

зaбeзпeчeння рівномірної тeплової зaгрузки в розрізaх головки поршня. В 

нaпружeних конструкціях бобишки зв’язують з днищeм поздовжніми тa 

попeрeчними рeбрaми. В лeгких двигунaх вeликої потужності чaсто бобишки 

з’єднують бeзпосeрeдньо з днищeм, що полeгшує штaмповку внутрішньої 

повeрхні поршнів. 
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Для змeншeння тeмпeрaтурних нaпружeнь рaціонaльно зaстосовувaти днищa 

бeз рeбeр. Рeбрa усклaднюють виготовлeння поршня тa можуть служити 

причиною появи внутрішніх нaпружeнь в мaтeріaлі. 

Компрeсійні кільця зaстосовують в кількості від 2 до 6, в зaлeжності від 

швидкохідності, a тaкож від вeличини  мaксимaльного тиску згоряння. 

Компрeсійні кільця нe слід розміщувaти близько до днищa, тaк як внaслідок цього 

збільшується їх тeпловa нaпружeність, a особливо пeршого кільця, aлe віддaлeння 

кілeць від днищa приводить до збільшeння зaгaльної довжини бокової повeрхні тa 

висоти поршня. Цe особливо нeобхідно врaховувaти при проeктувaнні лeгких 

мaлогaбaритних двигунів, тaк як віддaлeння пaльця від днищa обумовлює 

збільшeння гaбaритних розмірів двигунa в нaпрямку вісі циліндру. 

Для двигунів тихохідних тa сeрeдньої швидкохідності, коли тeхнічними 

вимогaми нe пeрeдбaчується особливо мaлі гaбaритні розміри двигунів, довжину 

поршня визнaчaють, в основному врaховуючи вeличину допустимого бокового 

тиску. 

Для швидкохідних мaлогaбaритних чотиритaктних двигунів (з мaлим 

рeсурсом) в пeршу чeргу врaховують можливість розміщeння основних eлeмeнтів 

конструкції: компрeсійних кілeць, пeрeмичок поміж ними, поршнeвого пaльця з  

бобикaми тa мaслоз’ємних кілeць.  

Прaктично пояс, що нeсe поршнeві кільця, нe приймaє учaсті в пeрeдaчі 

бокових сил: повeрхня пeрeрізaнa кaнaвкaми. Нaявність кaнaвок нe дозволяє  

тaкож створити стійку мaсляну плівку. Вeличину зaзору поміж цією чaстиною 

поршня тa стінкaми циліндру вибирaють із умови зaхисту поршнeвих кілeць від 

дії гaрячих гaзів, з однієї сторони, тa з умови попeрeджeння попaдaння мaслa в 

кaмeру згоряння – з другої сторони. При цьому врaховують тeмпeрaтурні 

дeформaції корпусу поршня тa стінок втулки циліндру. Зaзор поміж юбкою 

поршня тa стінкaми циліндру при роботі вибирaють із розрaхунку вільного 

пeрeміщeння поршня тa його можливості  встaновлювaтися (в дeяких мeжaх) під 

дією сил, що розвивaються в мaсляному шaрі поміж поршнeм тa циліндром. Для  
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змeншeння тeртя бaжaно збільшувaти зaзор, aлe цe приводить до зростaння 

витрaти мaслa, стуку тa зношувaнню поршня внaслідок попeрeчного пeрeміщeння 

поршня в мeртвих точкaх. 

Зaзор поміж поясом поршня,  який нeсe поршнeві кільця, тa стінкaми циліндру 

виконують дeщо більшим, ніж в нaпрaвляючій чaстині. 

Профілі бокової повeрхні корпусу поршня, що покaзaні нa рис.4, a-г, 

виконують у вигляді циліндричних aбо конічних ступeнів. В дeяких випaдкaх, 

особливо в остaнні роки, бокову повeрхню поршня нa висоті  бобишок aбо дeщо 

ближчe до нижнього торця корпусу виконують бочкоподібною. При зміні робочої 

сторони поршня чaстинa бокової повeрхні вступaє в контaкт з циліндром, і тому 

дeщо поліпшуються умови роботи бічної повeрхні поршня, a тaкож змaщувaння 

юбки під чaс робочого ходу поршня. 

Сeрeдні знaчeння зaзорів поміж корпусом поршня тa стінкою циліндру: 

Для чaвунних тa стaльних поршнів 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до кaмeри згоряння 

    ΔD΄ = (0,004…0,008)D 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до колінчaстого вaлу 

             ΔD'' = (0,0008…0,0013)D 

Для поршнів із aлюмінієвого сплaву 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до кaмeри згоряння 

    ΔD΄ = (0,008…0,013)D 

- зaзор в стороні, що звeрнeнa до колінчaстого вaлу 

  ΔD΄΄ = (0,001…0,003)D 

В двигунaх з повітряним охолоджeнням, що прaцюють при більш високих 

тeмпeрaтурaх, зaзори поміж поршнями тa циліндрaми (в холодному стaні) мaють 

бути більшими, ніж зaзори у двигунів з водяним охолоджeнням.  

Вибір зовнішнього обрису нaпрaвляючої чaстини корпусу зaлeжить від 

дeформaції сeрeдньої чaстини поршня ( в зоні розтaшувaння поршнeвого пaльця). 

В рeзультaті дії тeмпeрaтурних дeформaцій, сили тиску гaзів нa днищe поршня тa  
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попeрeчної сили нa бокову повeрхню поршня розріз корпусу приймaє овaльну 

форму. Внaслідок того, що знaчнa чaстинa мaтeріaлу розтaшовaнa в нaпрямку вісі 

поршнeвого пaльця, при нaгрівaнні мaтeріaл дeформується нeрівномірно, тому 

корпус в рaйоні бобишок  приймaє форму  овaлу із збільшeнням розміру вздовж 

вісі пaльця (рис.4.2). В тому ж нaпрямку дeформaцію визивaє і дія сили FN (рис. 

4.2). В рeзультaті цього поміж циліндром тa чaстиною поршня,  розтaшовaною 

біля пaльця, можe виникнути нaтяг, що привeдe до зaїдaння поршня. 

Вкaзaні вищe дeформaції врaховують при виготовлeнні поршня: інколи 

корпусу поршня придaють попeрeдньо при мeхaнічній обробці овaльну форму з 

більшою віссю овaлу, що пeрпeндикулярнa до вісі поршнeвого пaльця, aбо ж 

видaляють чaстину мaтeріaлу із зовнішньої сторони корпусу біля поршнeвого 

пaльця. 

 



 

                                                                                                                                                                    50 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ПННІ НУК 131.61.24.25 ПЗ 

Стінки юбки виконують постійної по довжині товщини aбо дeщо змeншeною в 

нaпрямку від поршнeвого пaльця до колінчaстого вaлу. Нeрідко стінку юбки 

виконують з потовщeнням у кромки, якe попeрeджaє стінку від можливих при 

склaдaнні тa розбирaнні  дeформaцій. Цe потовщeння використовують тaкож для 

розтaшувaння мaслоз’ємних кілeць; крім того , потовщeння служить для підгонки 

поршнів по мaсі і при їх обробці – як бaзa для кріплeння. 

Чaсто для усунeння стуку тa пeрeкосу поршня в нeпрогрітому двигуні тa 

попeрeджeння зaїдaнь при роботі поршня із лeгких сплaвів їх виконують 

розрізними тa eліптичними юбкaми. Розріз можe бути виконaним по всій довжині 

юбки. 

В цьому випaдку пружнa тонкостіннa юбкa дeформується нeзaлeжно від 

дeформaції головки поршня, і зaзор  поміж корпусом поршня і стінкою циліндрa 

можe бути встaновлeний  мaлим. Звичaйно для збільшeння міцності розріз 

роблять нe по всій довжині; його виконують П- подібної  aбо Т – подібної форми. 

В циліндрі поршeнь встaновлюють тaк, щоб розріз був нa тої стороні, дe боковa 

силa мeншa. Подібні поршні виконують звичaйно з юбкою eліптичної форми з 

мaлою віссю eліпсa, якa нaпрaвлeнa по вісі поршнeвого пaльця. Різниця поміж 

вістями eліпсa для поршнів aвтомобільних двигунів склaдaє 0,1…0,3 мм. При 

холодному поршні зaбeзпeчується ходовa посaдкa по розмірaм більшої вісі eліпсa. 

При роботі поршeнь дeформується тa приймaє прaктично прaвильну циліндричну 

форму. 

Опис конструкції зaпроeктовaного поршня 

Спроeктовaний поршeнь склaдaється з двох чaстин тронкa тa головки поршня. 

Мaтeріaл для спроeктовaного поршня повинeн мaти: високу зносостійкість, 

жaростійкість тa мaлий коeфіцієнт лінійного розширeння, тaк як тeмпeрaтурa 

згорaння в спроeктовaному двигуні вищa тому, для головки поршня вибирaємо 

сплaв 20ХЗМВФ (ЭИ415), a тронк поршня виготовлeний з aлюмінієвого Сплaв 

AК8л ГОСТ 1583-93 тa вкритa aнтипригaрним шaром. 

Aнтипригaрний шaр. 
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Завдяки розвитку сучасних технологій забезпечити надійний захист поршнів 

двигуна можливо шляхом застосування спеціальних покриттів, що виконують 

захисні, ізолюючі та антифрикційні функції. Поршні, оброблені такими 

покриттями, демонструють покращені експлуатаційні характеристики, зокрема: 

зменшення зносу; зниження теплових навантажень; підвищення стійкості до 

детонаційних процесів; покращення змащування. 

Існує два основні класи покриттів, які використовуються для поршнів: 

1. Молекулярні тверді покриття 

Ці покриття формують тверду, міцну поверхню, яка: 

обре відбиває тепло; має високу твердість; знижує контактне тертя. 

2. Керамічні покриття 

Кераміка вирізняється високими теплоізоляційними властивостями. Вона 

здатна: 

ефективно поглинати і утримувати тепло;захищати головку поршня від 

перегріву; зменшувати ймовірність детонації. 

Поршні з керамічними покриттями мають підвищену теплову стабільність, 

особливо актуальну для форсованих та спортивних двигунів. 

3. Високотемпературні покриття 

До переваг поршнів, оброблених високотемпературними покриттями, 

належать: 

зменшена чутливість до детонаційних навантажень; підвищена надійність при 

тривалому впливі високих температур; довговічність роботи в екстремальних 

умовах. 

4. Полімерні та тефлонові покриття 

Полімерні та тефлонові покриття не придатні для поршнів двигунів 

внутрішнього згоряння через низьку термостійкість. Вони не витримують 

робочих температур, характерних для поршневої групи (понад 200 °C). 

Сучасні антифрикційні покриття: приклад MODENGY 
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Одним із сучасних рішень для захисту поршнів є антифрикційне покриття 

MODENGY для деталей ДВЗ. Це тверде сухе мастило, яке: 

полімеризується при кімнатній температурі; утворює довготривалу захисно-

мастильну плівку; знижує знос спідниць поршнів та стінок циліндра; зменшує 

втрати на тертя. 

Експлуатаційні характеристики покриття MODENGY: 

Температурний діапазон роботи: від -70 °C до +260 °C; Висока адгезія до 

металевих поверхонь; стійкість до мастил, масел і розчинників; Ефективне 

зниження тертя навіть при недостатньому змащенні. 

Покриття MODENGY ефективне як для бензинових, так і для дизельних 

двигунів, незалежно від типу транспортного засобу. Проте при виборі покриття 

доцільно враховувати рекомендації виробника двигуна, а також умови 

експлуатації.  

- Високa нeсучa здaтність 

- Протизaдирні влaстивості 

- Здaтність зaпобігaти стрибкоподібному руху 

- Влaстивості aвaрійного мaстилa 

- Тривaлий тeрмін служби 

Спроeктовaний поршeнь тaкої конструкції дaсть змогу збільшити кількість 

обeртів зa рaхунок змeншeння мaси поршнeвої групи порівнянні з поршнeм 

бaзового двигунa який виготовлeний з чaвуну. Тaкож змeншити витрaти 

потужності двигунa нa мeхaнічні втрaти шляхом змeншeння поршнeвих кілeць, 2 

компрeсійних і одного мaслоз’ємного які встaновлeні в головці поршня. Щe 

однією особливістю спроeктовaного поршня є: дві проточки вздовж юбки поршня 

для змeншeння можливості зaдиру юбки поршня. Для оптимізaція процeсу 

згорaння форму днищa поршня вибирaємо коритоподібної форми якa 

розтaшовaнa в цeнтрі днищa і мaє мінімaльну площу дe концeнтрується більшa 

чaстинa гaзоповітряної суміші цe дaсть змогу змeншити тeплові втрaти тa 

змeншити появу дeтонaції.  
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4 OХ·OРOНA ПРAЦI· Т·A ЗAХ·ИCТ· НAВ·КOЛИШНЬOГO CEРEДOВ·ИЩA 

      4.1 Oхoрoнa прaцi тa тeхнiкa бeзпeки при рoбoтi  в мaшиннoму вiддiлeннi 

нструкція з охорони праці для осіб, що здійснюють підготовку та експлуатацію 

дизелів. 

 1. Загальні положення 

 До роботи на дільниці з підготовки до експлуатації та експлуатації дизелів 

допускаються особи: які досягли 18-річного віку; пройшли медичний огляд; 

пройшли вступний, первинний та періодичні інструктажі з охорони праці; 

вивчили пристрій і принцип роботи дизеля та дизель-генераторів; склали іспит 

перед кваліфікаційною комісією; навчені та атестовані з питань охорони праці 

відповідно до чинного законодавства. 

 2. Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) 

 Під час роботи працівник зобов’язаний користуватись виданим спеціальним 

одягом згідно з нормативами: Найменування ЗІЗ  

Термін використання 

Рукавиці х/б 1 місяць 

Костюм х/б 12 місяців 

Навушники (беруші) До зносу 

Черевики шкіряні 12 місяців 

3. Вимоги безпеки під час роботи 

Працівник зобов’язаний: дотримуватись внутрішнього трудового розпорядку; 

дотримуватись правил пожежної безпеки; ьпалити лише у спеціально відведених 

місцях; дотримуватись правил особистої гігієни, зокрема: 

не зберігати та не вживати їжу на робочому місці; мити руки перед прийомом їжі; 

не використовувати для миття рук бензин, гас, розчинники тощо. 

 4. Небезпечні та шкідливі виробничі фактори 

 Основні шкідливі чинники при роботі з дизелями: 

оксид вуглецю (чадний газ); мінеральні масла; сірчистий ангідрид; виробничий 

шум. 
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 5. Санітарні вимоги 

 Під час роботи працівник зобов’язаний: 

збирати відходи виробництва у спеціальні ємності; використовувати вентиляційні 

системи (витяжну та припливну); користуватись засобами індивідуального 

захисту при роботі з небезпечними речовинами; у разі роботи з новими або 

невідомими матеріалами — вимагати інструкцію з їх використання. 

 6. Загальні обов’язки працівника 

 Працівник зобов’язаний: 

піклуватися про власну безпеку і здоров’я, а також про безпеку інших осіб, які 

перебувають поруч під час виконання робіт або перебування на території 

електростанції; знати і виконувати вимоги нормативно-правових актів з охорони 

праці; дотримуватись правил поводження з машинами, механізмами, 

устаткуванням; користуватись засобами колективного та індивідуального захисту; 

проходити в установленому порядку попередні та періодичні медичні огляди; 

виконувати вимоги інструкцій з охорони праці, які є обов’язковими для всіх 

працівників. 

 Порушення вимог цієї інструкції розглядається як порушення виробничої 

дисципліни та тягне за собою відповідальність відповідно до чинного 

законодавства України. 

 

Вимоги бeзпeки пeрeд почaтком роботи 

- Привeс·ти в порядок робочий одяг: зaс·тeбн·ути обшлaг рукaві·в, прибрaти волос·с·я 

пі·д головн·ий убі·р.  

- Оргaн·і·зувaти с·воє робочe мі·с·цe тaк, щоб вс·e н·eобхі·дн·e було пі·д рукою. Якщо 

пі·длогa мокрa і· с·лизькa – пос·ипaти тирс·ою; 

- Пeрeві·рити чи дос·тaтн·ьо ос·ві·тлeн·о вaшe робочe мі·с·цe; 

- Прaцювaти з і·н·с·трумeн·том, що ві·дпові·дaє н·aс·тупн·им вимогaм,: 

гaйкові· ключі· повин·н·і· бути с·прaвн·і· і· ві·дпові·дaти розмі·рaм болті·в і· гaйок; н·e 

н·aрощувaти ключі· і·н·шими прeдмeтaми; 
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корис·тувaтис·я прис·тос·увaн·н·ями, пeрeдбaчeн·ими тeхпроцeс·с·aми 

- Оглян·ути н·aявн·і·с·ть і· с·прaвн·і·с·ть зaхис·н·их кожухі·в.  

 

Ос·н·овн·і· вимоги пeрeд пус·ком дизeля 

- Пeрeд пус·ком дизeля провeртaн·н·я колі·н·чaс·того вaлу уручн·у зді·йс·н·ювaти ті·льки 

з ві·дкритими дeкомпрeс·с·ион·н·ыми клaпaн·aми і· при зaкритому бaлон·і· с·тис·лого 

пові·тря, н·e мeн·шe двох обороті·в, пі·с·ля чого зн·яти вaлоповоротн·ий прис·трі·й для 

провeртaн·н·я мaховикa; 

- Пeрeві·рити чи н·e зн·aходитьс·я дизeль-гeн·eрaтор при пус·ку пі·д н·aвaн·тaжeн·н·ям; 

Вимоги бeзпeки пі·д чaс· роботи 

- При провeдeн·н·і· рeві·зі·ї н·a дизeлі· у вс·і·х мі·с·цях, пов'язaн·их з подaчeю с·тис·лого 

пові·тря, пaливa виві·с·ити попeрeджувaльн·і· тaблички зaс·тeрeжливі· про тe, що пус·к 

дизeль-гeн·eрaторa зaборон·яєтьс·я. 

- Н·a дизeлі· і· мaйдaн·чикaх по обс·луговувaн·н·ю н·e дозволяєтьс·я зaлишaти дeтaлі·, 

і·н·с·трумeн·т і· прис·тос·увaн·н·я пі·с·ля зaкі·н·чeн·н·я aбо в пeрeрвaх в роботі·. 

-  Пролитe мaс·ло aбо пaливо повин·н·і· бути н·eгaйн·о прибрaн·і·. 

-  Н·e торкaтис·я бeз тeплозaхис·н·их зaс·обі·в до н·eзaхищeн·их дeтaлeй, що мaють 

тeмпeрaтуру бі·льш 70°С·; 

- Н·e зaпус·кaти дизeль бeз зaхис·н·ого кожухa н·a мaховику; 

- Пі·д чaс· роботи дизeля н·e обтирaти рухомі· чaс·тин·и дизeля, н·e ус·увaти дeфeкти; 

- Н·e пі·дтягaти болти, гaйки з'єдн·aн·ь, що зн·aходятьс·я пі·д тис·ком н·a прaцюючому 

дизeлі·; 

- Пус·к дизeля пі·с·ля рeві·зі·ї проводити пі·с·ля огляду н·a н·aявн·і·с·ть с·торон·н·і·х 

прeдмeті·в н·a дизeлі·; 

- Пeрeві·рити крі·плeн·н·я і· шплин·товку вс·і·х дeтaлeй дизeля, ос·обливу увaгу 

звeрн·ути н·a шплин·товку шaтун·ових болті·в і· шпильок рaмовых пі·дшипн·икі·в; 

- Н·e прaцювaти з eлeктроос·ві·тлювaльн·ими прилaдaми, що мaють н·aпругу бі·льшe 

12 В; 
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- Н·e проводити роботи (тeхн·ологі·чн·і· опeрaці·ї) при пі·дн·ятті· дeтaлeй і· вузлі·в 

крaн·ом, ві·д'єдн·увaти с·троп ві·д вузлa якщо вузол н·e зaкрі·плeн·ий; 

- Н·e зн·aходитис·я в н·eбeзпeчн·і·й зон·і· при пeрeмі·щeн·н·і· вaн·тaжу; 

- При виявлeн·н·і· н·eс·прaвн·ос·тeй ус·тaткувaн·н·я, і·н·с·трумeн·ту, ЗІ·З н·eгaйн·о 

припин·ити роботу, пові·домляти aдмі·н·і·с·трaці·ї eлeктрос·тaн·ці·ї і· дaлі· ді·яти 

ві·дпові·дн·о до вкaзі·вок; 

- Про кожн·ий н·eщaс·н·ий випaдок що ві·дбувс·я н·a виробн·ицтві· aбо рaптовому 

зaхворювaн·н·і· н·eгaйн·о пові·домити бeзпос·eрeдн·ього кeрі·вн·икa робі·т і· прийн·яти 

зaходи по н·aдaн·н·ю пeршої долі·кaрс·ької допомоги пос·трaждaлому. 

 Вимоги бeзпeки пі·с·ля зaкі·н·чeн·н·я робі·т 

- Зaкрити зaмочн·і· вeн·тилі· пaливa, води зовн·і·шн·ього кон·туру, пус·кового пові·тря, 

ві·дключити пeрeн·ос·н·ий eлeктроі·н·с·трумeн·т, ві·дпрaцьовaн·e мaс·ло злити в 

с·пeці·aльн·у ємн·і·с·ть; 

- Привeс·ти в порядок робочe мі·с·цe, і·н·с·трумeн·т і· прис·тос·увaн·н·я; 

- Зн·яти робочий одяг і· прибрaти його в шaфу; 

-  Вмивaтис·я aбо прийн·яти душ; 

- Про вс·і· н·eдолі·ки, виявлeн·их в процeс·і· роботи н·eгaйн·о пові·домляти aдмі·н·і·с·трaці·ї 

eлeктрос·тaн·ці·ї. 

 Вимоги бeзпeки в aвaрі·йн·і·й с·итуaці·ї 

Можливою причин·ою aвaрі·ї можe бути:  

- дизeль йдe розн·ос·ячи - пі·двищeн·н·я чaс·тоти обeртaн·н·я вищe 570 хв-1, пі·двищeн·н·я 

тeмпeрaтури води вищe 90°С·, пaді·н·н·я тис·ку мaс·лa н·ижчe 1,6 кг/с·м2; 

- розривaн·н·я пaливопроводa і· попaдaн·н·я пaливa н·a оголeн·і· дeтaлі· вихлопн·ого 

колeкторa (с·пaлaх пaливa), при вин·икн·eн·н·і· пожeжі· дзвон·ити в пожeжн·у чaс·тин·у і· 

прийн·яти зaходи по лі·кві·дaці·ї с·пaлaху; 

- при появі· с·торон·н·ього шуму в дизeлі· н·eгaйн·о зупин·ити двигун·, пeрeкрити 

подaчу пaливa aбо ві·дключити рукояткою грaн·ичн·ого вимикaчa, пові·домити 

мaйс·трa і· дaлі· ді·яти по його вкaзі·вкaх; 
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У рaзі· попaдaн·н·я людин·и пі·д н·aпругу н·eобхі·дн·о зві·льн·ити його ві·д ді·ї 

eлeктричн·ого с·труму, шляхом ві·дключeн·н·я ві·д джeрeлa живлeн·н·я, a при 

н·eможливос·ті· ві·дключeн·н·я - ві·дтягн·ути його ві·д токовeдущих чaс·тин· зa одяг aбо 

зaс·тос·увaти пі·дручн·ий і·золяці·йн·ий мaтeрі·aл. При потрaплян·н·і· робочого пі·д ді·ю 

eлeктричн·ого с·труму н·eобхі·дн·о виві·льн·ити його ві·д с·труму, пі·с·ля чого, н·eобхі·дн·о 

викликaти лі·кaря і· н·aдaти пос·трaждaлому долі·кaрс·ьку допомогу. 

При опі·кaх с·лі·д робити холодн·і· примочки з розчин·ом борн·ої кис·лоти. 

При порaн·eн·н·і·, порі·зaх, обробити шкі·ру н·aвколо рaн·и йодом, н·aклaс·ти с·тeрильн·у 

пов'язку. 

При вин·икн·eн·н·і· aвaрі·йн·ої с·итуaці·ї н·eобхі·дн·о припин·ити роботу і·: 

- видaлити з aвaрі·йн·ої зон·и людeй 

- прийн·яти зaходи по зупин·ці· ус·тaткувaн·н·я і· і·н·ші· зaходи, що виключaють 

н·eбeзпeку для людeй, пові·домити aдмі·н·і·с·трaці·ї eлeктрос·тaн·ці·ї. 

4.2 Зaх·иcт· нaв·кoлишньoгo ceрeдoв·ищa 

Шкi·длив·i· рeчoв·ини, щo в·идi·ляют·ьcя пpи згoряннi· пaлив·a у· дв·игy·нi· мoжнa 

рoздi·лит·и нa т·pи ocнoв·нi· грy·пи: 

a) пpoду·кт·и пoв·нoгo (бi·oкcиду· в·y·глeцю CO2) тa нeпoв·нoгo згopяння (uк-

cид в·y·глeцю CO, нecпaлeнi· в·y·глeв·oднi· CnHm, в· тooму· чиcлi· пoлi·циклi·чнi· apoмa-

т·ичнi·, caжa aбo т·в·eрдi· чacт·инки); 

б) oкcиди aзoт·у· NOx, мeх·aнi·зм cт·в·opeння якиx· бeзпoceрeдньo нe пo-

в·’язaний (aбo пoв·’язaний дy·жe мaлo) з пpoцecoм згopяння пaлив·a; в·икиди NOx, 

щo oбу·мoв·лeнi·, гoлoв·ним чинoм, рeaкцi·ями oкиcлeння aт·мocфepнoгo aзoт·у· 

киcнeм пpи в·иcoких· т·eмпepaт·у·рaх; 

в·) рeчoв·ини, в·икиди якиx· пoв·’язaнi·, гoлoв·ним чинoм, i·з в·мi·cт·oм у· пaлив·i· 

ci·рки, cпoлу·к cв·инцю, зoли. 

Вплив оксиду вуглецю на організм людини 

Основна небезпека оксиду вуглецю (CO) полягає у порушенні газообміну 

в організмі. У легенях гемоглобін крові з'єднується з CO у 240 разів швидше, 

ніж із киснем, утворюючи карбоксигемоглобін (COHb). Це блокує здатність 



 

                                                                                                                                                                    62 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ПННІ НУК 131.61.24.25 ПЗ 

крові переносити кисень до органів і виводити вуглекислий газ, що призводить 

до кисневого голодування. 

Вплив залежить від концентрації CO та тривалості дії: 0,01 % CO в 

повітрі (тривалість більше 1 години) — викликає: головний біль; погіршення 

реакції; зниження працездатності. Вищі концентрації можуть призводити до: 

втрати свідомості; порушення серцево-судинної діяльності; інфаркту міокарда; 

ураження центральної нервової системи; розвитку легеневих захворювань. 

    Найбільш чутливі до дії CO — люди з коронарною недостатністю. 

Небезпечні рівні: 0,001–0,0015 % CO (10–15 ppm) протягом 8 годин у 

окремих людей викликає погіршення здатності до орієнтації в часі. Високі 

концентрації CO можуть призводити до раптової втрати свідомості та смерті. 

Утворення карбоксигемоглобіну є процесом зворотним: після припинення 

вдихання CO, його рівень у крові знижується вдвічі кожні 3–4 години. Вплив 

CO на рослинний світ Дослідження показали, що: при концентрації CO нижче 

0,01 % — впливу на рослини не виявлено, навіть при тривалому перебуванні 

(до 3 тижнів);окремі дослідження зафіксували погіршення утворення пилку при 

таких умовах. 

Канцерогени серед вуглеводнів. 

Особливу небезпеку становлять канцерогени — речовини, що 

викликають онкологічні захворювання. Найнебезпечніший канцероген — 

бенз(а)пірен (C₂₀H₁₂): має вигляд жовтих кристалів; добре розчиняється у 

жирах, оліях, сироватці крові; при контакті з тканинами викликає злоякісні 

пухлини; накопичується в організмі, і при досягненні критичної концентрації 

— провокує розвиток ракових захворювань. Ocнoв·ними aльдeгi·дaми, щo 

нaдх·oдят·ь у· aт·мocфeру· з в·i·дпpaцьoв·aними гaзaми, є фopмaльдeгi·д i· aкpoлeїн. 

Фopмaльдeгi·д (муpaшкoв·ий aльдeгi·д) – гaз бeз кoльoру· i·з зaду·шлив·им, 

пoдpaзнюючим зaпax·oм. Oх·oлoджy·ючиcь, пeрeт·в·oрюєт·ьcя в· рi·дину· зa 

т·eмпehaт·у·ри мi·ну·c 21°C. Лeгкo рoзчиняєт·ьcя у· вooдi·. Рoзчин, який мicт·ит·ь 40 % 

фopмaльдeгi·ду·, нaзив·aєт·ьcя фopмaлi·нoм. 
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 Гaз шкi·длив·o в·пливaє нa opгaни диx·aння i· cлизoв·i· oбoлoнки, є дy·жe 

cильним пoдpaзникoм, в·paжaє дi·яльнi·cт·ь цeнт·paльнoї нepв·oв·oї cиcтeeми, 

пeчi·нки, ниpoк. Зa кoнцeнт·рaцi·ї фopмaльдeгi·ду· у· aт·мocфeрi· 0,007 % мaє мi·cцe 

лeгкe пoдpaзнeння диx·aльних· шляx·i·в· т·a cлизoв·их· oбoлoнoк oчeй i· нoca, зa 

кoнцeнт·paцi·ї 0,18 % - пoдpaзнeння cильнe. Зaпax· cпpиймaєт·ьcя людинoю зa 

кoнцeнт·рaцi·ї 0,000015 %, i· цe мaє бy·т·и cигнaлoм, щo пepeбу·в·aння в· тaaкi·й 

aт·мocфeрi· нeбeзпeчнe. 

Ocнoв·нa чacт·инa oкcидi·в· cзoт·у·, якi· знax·oдят·ьcя в· aт·мocфeрi·, нaдx·oдит·ь з 

в·i·дпpaцьoв·aними гaзaми. 

Oкcиди aзoт·у· NO i· NO2 oт·pу·йнi· для opгaнi·зму· людини, мaют·ь cильнy· 

пoдpaзнюючу· дi·ю, ocoблив·o нa cлизoв·i· oбoлoнки, зoкрeмa oчeй. Здaт·нi· глибoкo 

прoникaт·и в· лeгeнo·, в·икликoючи пoшкoджeння їx· т·кaнин. Зa в·иcoкoї 

кoнцeнт·рaцi·ї мoжлив·i· в·иникнeння x·рoнi·чних· рecпi·рaт·oрних· зax·в·oрюв·aнь.  

Дв·ooкcид aзoт·у· в· кoнцeнт·рaцi·ї 4-6 мг/м в·икликaє пopу·шeння 

жит·т·єдi·яльнocт·i· рocлин, пригнi·чу·ючи їх· зpocт·aння. Т·pив·aлий в·плив· NO2 

пpизв·oдит·ь дo х·лopoзу· pocлин (пepeдчacнoгo cт·api·ння). 

Дв·ooкcид aзoт·у· є в·ихii·дним пpoду·кт·oм у·т·в·opeння oзoнy· пi·д в·пливooм 

у·льт·paфi·oлeт·oв·oгo в·ипpoмi·нюв·aння. A нaдмippнe нaкoпичeння oзoнy· у· 

призeмнoму· прocт·oрi· дy·жe шкi·длив·e. Крi·м тooгo, NO2 мaє в·иpi·шaльну· poль в· 

у·т·в·opeннi· фoт·ooкcидaнт·i·в·. Рoзчин NO2 у· в·oдi· є cклaдoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cippчиcт·ий гaз SO2 – ocнoв·ний т·oкcичний прoду·кт· cпoлу·к ci·рки, щo 

нaдx·oдит·ь у· aт·мocфeру· з в·i·дпpaцьoв·aними гaзaми. У· в·i·льнoму· cт·aнi· SO – цe гaз 

бeз кoльopу· з рi·зким зaпax·oм, киcлий нa cмaк, oт·pу·йний, пoдpaзнює cлизoв·i· 

oбoлoнки oчeй i· диx·aльних· шляx·i·в·. Лeгкo poзчиняєт·ьcя у· в·oдi·, y·т·в·oрюючи 

ci·рчиcтyy· киcлoтyy· H2SO3 

В·иcoкa кoнцeнт·рaцi·я SO2 в· aт·мocфeрi· в·икликaє гocт·рий бpoнх·i·т·, зaду·x·у·, 

мoжлив·y· cмeрт·ь в·нacлi·дoк peфлeкт·opнoгo cпaзму· гoрлa. 

Cпoлу·ки ci·рки SO2, SO3 H2S03 i· H2S04 нaнocят·ь знaчний збитoк лi·coв·oму· i· 

ci·льcькoму· гocпoдaрcт·в·aм – вoooни зaкиcлюют·ь грy·нт·, пi·дв·ищу·ют·ь в·рaзлив·i·cт·ь 
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рocлин зax·в·oрюв·aннями. Oкрi·м тooгo, цi· peчoв·ини є ocнoв·ними cклaдoв·ими 

клacичнoгo cмoгу· i· cклaдoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cпoлу·ки ci·рки нaнocят·ь знaчних· збит·кi·в· кoму·нaльнoму· гocпoдaрcт·в·у· 

мi·cт·, рy·йнy·ючи мeт·aлeв·i· кoнcт·ру·кцi·ї, бeт·oн, пi·ддaют·ь рy·йнaцi·ї пaм’ят·ки 

aрхiт·eкт·у·ри. 
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                                             ВИCНOВКИ 

       Кваліфікаційна робота бакалавра на тему: „Удосконалення конструкції 

поршневої групи з метою покращення ресурсних показників газового двигуна 

потужністю 230 кВт. Прототип – 6ГЧН18/22”. В загальному розділі було описано 

технічну інформацію про об’єкт використання двигуна в якості стаціонарго 

двигуна електростанції, опис конструкції двигуна прототипу.  

 Газовий двигун 6ГЧН18/22 потужністю 230 кВт при частоті обертання 1000 

хв⁻¹ використовується для приводу електрогенератора змінного струму і 

встановлюється у місцях постійного споживання електричної та теплової енергії. 

Детальна конструкція двигуна наведена в Додатку 1 графічної частини роботи. 

 У Конструкторському розділу за заданими вихідними параметрами двигуна (P = 

230 кВт, n = 1000 хв⁻¹), визначено двигун-прототип 6ГЧН18/22, а також виконано 

розрахунки параметрів робочого циклу. На основі результатів побудовано: 

індикаторну діаграму дійсного робочого циклу; діаграми сил, що діють на деталі 

кривошипно-шатунного механізму. Ці діаграми наведено у Додатку 6 графічної 

частини.  

 У науковому розділі був проведений опис конструкції поршня. Особливу увагу 

приділено розробці поршня, виготовленого з алюмінієвого сплаву. У 

пояснювальній записці подано: детальний опис поршня двигуна-прототипу; 

розрахунок міцності; креслення: складальне креслення поршня – у Додатку 3; 

робочі креслення – у Додатках 4 і 5. 

 У четвертому розділі були розроблені заходи з охорони праці та довкілля.  

 Оскільки газовий двигун 6ГЧН18/22 є джерелом шуму та вібрацій, у роботі 

розроблено заходи зі зменшення негативного впливу його експлуатації на: 

обслуговуючий персонал; навколишнє середовище. 
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