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АНОТАЦІЯ 

 

В бакалаврській роботі наведені результати проектування суднового 

двигуна внутрішнього згоряння, потужністю 960 кВт та 900 об/хв. 

В якості базового був обраний двигун 6ЧН 23/30, який виробляється 

фірмою MAN B&W. В якості робочого циклу був обраний дизельний цикл з 

газотурбінним наддувом, що забезпечує достатньо високі показники ДВЗ. 

В проекті виконані розрахунки робочого циклу ДВЗ, динамічних 

навантажень, а також спроектований турбокомпресор. Розраховані основні 

системи двигуна та їх елементи. 

В проекті наведені заходи щодо забезпечення охорони праці. 

Бакалаврська робота виконана українською мовою на 83 сторінках 

розрахунково-пояснювальної записки. Використано 9 джерел. Графічна 

частина представлена на 4 кресленнях формату А1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

Вступ…………………………………………………………………………..... 4 

1. Опис конструкції двигуна-прототипу 6ЧН 23/30..……………............... 6 

2. Моделювання робочого циклу двигуна  типу 6ЧН 23/30 …………….... 21 

 2.1 Вимоги до проектованого двигуна………………………………..... 22 

 2.2 Методика розрахунку робочого  циклу двигуна…………………... 23 

 2.3 Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу 

двигуна……………………………………………………………...... 24 

 2.4 Результати теплового розрахунку ………………………………… 26 

 2.5 Розрахунок та побудова індикаторної діаграми………………....... 33 

3. Перевірочний розрахунок динаміки двигуна типу 6ЧН 23/30..….…… 36 

4. Проект агрегату наддува двигуна типу 6ЧН 23/30..….………………… 45 

5. Розрахунок систем двигуна типу 6ЧН 23/30 ...…………………………. 58 

 5.1 Паливна система……………………………………………………... 59 

 5.2 Система змащення…………………………………………………... 64 

 5.3 Система охолодження………………………………………………. 70 

 5.4 Система пуску стисненим повітрям……..……...…………………. 73 

6. Охорона праці……………………………………………………………... 77 

Висновок………………………………………………………………………... 82 

Список використаної літератури………………………………........................ 83 

 

НУК 
iм. адмірала Макарова 

Зм. Арк. № докум. Пiдпис Дата 

Аркуш

3 

ВБР.142.2227ст.04.ПЗ 

 Студент Панкевич С.С. 

 Консультант  
 Керiвник Проскурін А.Ю. 

 Зав. каф.  
   

 
 

Зміст 

Лiт. Аркушiв

1



 

4 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата 

Аркуш

 
ВБР.142.2227ст.04.ПЗ 

ВСТУП 

 

Суднове світове дизелебудування бере свій початок на рубежі XIX і XX 

століть. Пройдений величезний шлях створення і розвитку суднових дизелів і 

агрегатів на їх базі. Багато країн взяли участь в цій історичному справі. 

Сьогодні дизелі реально витіснили інші типи енергетичних суднових уста-

новок завдяки їх важливим перевагам: 

• великому діапазону агрегатних потужностей (від декількох кіловат до 68 

640); 

• високою паливної економічності (до 154 г/кВт×год), яка визначається 

ефективним коефіцієнтом корисної дії (в перспективі слід очікувати підвищен-

ня до 50% і вище); 

• постійної готовності до дії, швидкому виведенню двигуна на експлуата-

ційний режим; 

• великим району плавання судна. 

В даний час випускається безліч суднових дизелів різноманітних моделей, 

які забезпечують потреби суднобудування і судноплавства. Їх прийнято ділити 

на три групи: 

• малооборотних дизелі (МОД) з частотою обертання до 250 хв-1; 

• середньооборотні дизелі і дизелі підвищеної оборотності (СОД і ПОД-

далі позначаються просто СОД) з частотою обертання понад 250 і приблизно 

до 1000 ... 1200 хв-1; 

• високооборотні дизелі (ВОД) з частотою обертання приблизно понад 

1200 хв-1. 

В останні 10-15 років суднове світове дизелебудування енергійно розвива-

лося, при цьому були повністю переглянуті тенденції його реформування і роз-

витку. Подолано як би «звуковий бар'єр» насамперед за величиною середнього 

ефективного тиску і, отже, по збільшенню циліндрових і агрегатних потужнос-

тей. Знайдено нові принципові ідеї підвищення паливної економічності (збіль-

шення відношення ходу поршня до діаметру циліндра, підвищення тиску упри-
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скування палива більш ніж до 100 МПа, ступеня стиснення, максимального ти-

ску згоряння до 15 МПа і вище, поява нового покоління турбокомпресорів з 

ККД 70% і більше зі ступенем підвищення тиску повітря - 5,0...6,0, викорис-

тання силових турбін - турбокомпаундних систем, застосування мікропроцесо-

рної техніки для управління початком упорскуванню палива і фазами газороз-

поділу, нові методи розрахунків та ін.) 

Згідно із завданням кафедри необхідно виконати розрахувати 4-тактний 

судновий дизельний двигун. В якості двигуна прототипу був обраний двигун 

6ЧН 23/30. 

В даний час, коли значно зросли і продовжують підвищуватися ціни на рі-

дкі нафтопродукти, для судновласників першочерговим завданням є викорис-

тання більш сучасних двигунів або пошук засобів які б дозволили підвищити 

економічність [1]. Особлива увага приділяється проектуванню основних систем 

двигуна. Від роботи цих елементів в значній мірі залежать показники потужно-

сті, економічності та експлуатації. 
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РОЗДІЛ 1 

 

 ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ДВИГУНА-ПРОТОТИПУ 6ЧН 23/30 

 

Двигуни модельного ряду 23/30 були виведені фірмою МАН на ринок в 

1995 році на додаток до вже популярної серії L23/30H і L28/32H. 

Дана серія була задумана як двигуни нового покоління, що працюють на 

важких паливах до 380 cСт при 50°C, у діапазоні частот обертання 850…950   

хв-1. Основне призначення двигунів – робота в складі дизель-генераторів. 

Модельний ряд охоплює двигуни в 6, й 8 циліндровому виконанні, що 

перекривають діапазон потужностей від 960 кВт до 1280 кВт. 

Загальне компонування двигуна показане на рис. 1.1, а його технічні ха-

рактеристики наведені в таблиці 1.1. 

Головна проблема при створенні високооборотних двигунів здатних пра-

цювати на високов'язкому паливі, це більша затримка самозапалювання, що 

пояснюється відносно невеликим вмістом у таких паливах летучих вуглеводне-

вих фракцій. При розробці L23/30 використовувалося відразу кілька підходів 

що дозволяють домогтися якісного сумішоутворення й згоряння важкого пали-

ва в циліндрах двигуна, навіть при роботі на режимах низьких навантажень не 

дивлячись на обмежені розміри камери згоряння. До числа такого роду новов-

ведень відноситься підвищення тиску упорскування палива до 150 МПа, більш 

високий тиск відкриття форсунки, використання розпилювачів із меншим про-

хідним перетином отворів, підвищення ступеня стиску до 13,5, збільшення ма-

ксимального тиску згоряння до 13,5 МПа. 

Крім того, головка циліндра була спроектована таким чином, щоб макси-

мально турбулізувати потік повітря в циліндрі для більш якісного перемішу-

вання його із паливом. Для цього впускні колектора були виконані як одне ціле 

з головкою циліндра й з'єднані з підклапанним простором спеціально відпрофі-

льваними каналами. 
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Рисунок 1.1 – Загальне компонування суднового чотиритактного високооборо-

тного двигуна 6ЧН23/30: 1 – розподільний вал привода клапанів та ПНВТ; 2 – 

ПНВТ; 3 – поршневі кільця; 4 – кришка циліндра;  

5 – коромисло; 6 – штанга штовхача випускного клапана; 7 – випускний кла-

пан; 8 – гільза циліндра; 9 – поршневий палець; 10 – поршень; 11 – шатун; 12 – 

колінчатий вал; 13 – картер; 14 – кришка картера 
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Таблиця 1.1 – Технічні характеристики двигуна 6ЧН23/30 

Параметр Од. вим. Значення 

Діаметр циліндра см 23 

Хід поршня см 30 

Частота обертання хв-1 900 

Ступінь стиску – 13,5 

Максимальний тиск циклу МПа 13,5 

Циліндрова потужність кВт 160 

Питома витрата палива г/(кВт×год) 195 

Середній ефективний тиск МПа 1,71 

Середня швидкість поршня м/с 9,6 

Витрата масла г/(кВт×год) 1,00 

 

Кардинальній переробці був підданий кістяк двигуна: всі елементи, мас-

ляні й водяні насоси, охолоджувачі повітря, фільтри, пристрої безпеки й регу-

лятор розмішені в спеціальній коробці в передній частині двигуна, що забезпе-

чує простоту доступу при технічному обслуговуванні й ремонті. 

Всі канали, виконані у вигляді свердлінь у блоці. Такі зміни конструкції 

дозволили на 40% скоротити загальну кількість вузлів, у порівнянні із двигу-

нами більш ранніх конструкцій. Всі допоміжні агрегати, розташовані в коробці 

можуть бути замінені без розбирання з'єднань трубопроводів, тому що мають 

рознімання по типові штекерних (clip-on/clip-off). 

Фундаментна рама. Двигун і генератор установлені на жорсткій підмо-

торній рамі. Підмоторна рама використовується як маслозбірник двигуна. Ге-

нератор розглядається як спільна частина конструкції двигуна. Дизель-

генератор встановлюється на амортизатори з гумовими елементами під фунда-

ментною рамою. 

Станина двигуна. Висока жорсткість чавунного кістяка двигуна досяга-

ється тим, що всі деталі є під впливом стискального зусилля анкерних зв'язків. 

Рама двигуна спроектована таким чином, щоб найбільше оптимально розподі-
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лити потік зусиль від головки циліндра до колінчатого вала, і звести до мініму-

му передачу вібрацій на зовнішні поверхні двигуна (рис. 1.2). 

 

Рисунок 1.2 – Станина двигуна 

 

Два кулачкових вали розташовані в кістяку: кулачковий вал для привода 

клапанів газорозподілу встановлений з боку випускного колектора й максима-

льно піднятий, для скорочення довжини і як наслідок маси деталей приводу. Із 

протилежної сторони розташований вал приводу паливних насосів. Кришки по 

обидва боки кістяка забезпечують доступ до механізмів приводу клапанів і 
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ПНВТ, деякі із кришок обладнуються запобіжними клапанами для скидання 

тиску в картері (наприклад, у випадку перегріву підшипників). У кістяку дви-

гуна відсутні будь які водяні канали. 

Двигун спроектований так, щоб мінімізувати випромінювання шуму, 

внутрішня рама, поглинає вібрації від роботи механізмів, а зовнішня рама, яв-

ляє собою жорстку оболонку з мінімальною вібрацією. Корінні підшипники 

колінчастого валу підвісного типу розташовані в нижній частині 

проміжної рами й кришках підшипників підвішених на анкерних шпильках. 

Кришки постачені бічними напрямними й додатково стягнуті шпильками з гід-

равлічно ущільненими гайками. 

Колінчастий вал і рамові підшипники. Цільнокутий колінчастий вал 

підвішений у підвісних підшипниках. Рамові підшипники триметалічного типу, 

покриті припрацьовочним шаром. Для досягнення прийнятного рівня тиску в 

підшипниках і вібрації колінчатий вал обладнаний противагами, які закріплені 

до колінчастого валу на шпильках (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Колінчастий вал 

 

З боку маховика колінчатий вал обладнаний розбірним зубчастим коле-

сом, що через дві проміжні шестірні приводить розподільні вали. 

Тут же також установлений фланець для приєднання генератора. На пе-

редньому торці двигуна є зубчасте колесо для приводу масляного й водяного 

насосів. 



 

12 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата 

Аркуш

 
ВБР.142.2227ст.04.01.ПЗ 

Масло в рамові підшипники подається по свердліннях у кістяку двигуна. 

З рамових підшипників масло проходить по свердліннях у колінчатому валу до 

мотильових підшипників, а відтіля через канали в шатунах на змащення порш-

невих пальців й охолодження поршнів. 

Демпфер вібрації. Демпфер вібрації встановлений на колінчатому валу 

для обмеження крутильних коливань. Демпфер складається з первинної й вто-

ринної частин. Між ними розташовані групи пакетів циліндричних пружин, які 

затиснуті по зовнішніх кінцях. 

Ці пружинні пакети утворять разом з первинними й вторинними деталя-

ми камери, які заповнені маслом. Якщо зовнішня деталь вібрує стосовно внут-

рішньої деталі, ці циліндричних пружини вигинаються й нагнітають масло з 

однієї камери в іншу, загальмовуючи відносний рух цих двох деталей й у такий 

спосіб демпфіруючи крутильні коливання. Для захисту циліндричних пружин 

від перевантаження їхнє відхилення обмежується буферами. 

Пружність визначається ретельним вибором циліндричних пружин, а ко-

ефіцієнт демпфірування зазором між первинними й вторинними деталями. 

Поршень. Поршень, охолоджуваний маслом, складеного типу, має спід-

ницю, виготовлену з кулястого чавуну, і головку, виготовлену з кованої сталі, 

стійкої до деформації. На поршні встановлені два компресійних й одне маслоз'-

ємне кільця в загартованих поршневих канавках (рис. 1.4). 

Завдяки використанню компресійних кілець із різними бочкоподібними 

перетинами й хромованими робочими поверхнями, комплект поршневих кілець 

оптимізоване для забезпечення максимальної щільності й мінімального зношу-

вання. 

У головці й у зоні поршневих кілець поршня розташована порожнина 

охолоджувального масла. Теплопередача й, отже, охолодження засновані на 

ефекті збовтування, що виникає при русі поршня. Як охолоджувальне масло 

використається масло системи змащення двигуна. 

Масло подається в порожнину охолоджувального масла через розпилю-

ючий отвір у середині шатуна до середини денця поршня. Масло зливається з 
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порожнини охолоджувального масла через канали, розташовані діаметрально 

до вхідних каналів. 

Поршневий палець плаваючого типу втримується в осьовому напрямку 

двома стопорними кільцями. 

Шатун. Шатун кутий. Його мотильова головка з косим розєднанням. 

Шатун і поршень демонтуються разом із втулкою циліндра, у такий спосіб за-

безпечуючи великий діаметр підшипника й низький питомий тиск на нього 

(рис. 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Поршень, шатун і поршневий палець 

 

Шатун має канали для подачі масла з мотильової головки у верхню. Мо-

тильовий підшипник біметалічного типу, покритий припрацьовочним шаром. 

Вкладиші підшипника є прецизійними й не вимагають при установці шабру-

вання або якого-небудь припасування. 
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Підшипник верхньої головки – біметалічного типу запресований у шатун. 

Втулка має внутрішню кругову канавку, а також кишеню для розподілу масла 

по самій втулці й для підведення масла до втулок пальця. 

Кришка циліндра. Кришка циліндра є сталевим виливком. Вона має 

товстостінне днище з каналами охолодження (рис. 1.5). 

 

Рисунок 1.5 – Кришка циліндра та ротокап 
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Уздовж осі циліндра в кришці є отвір для форсунки, а по периферії – 

отвори для чотирьох клапанів з перехресним потоком, що забезпечує високий 

коефіцієнт наповнення циліндра. Інтенсивне водяне охолодження в області 

кінчика сопла дозволило відмовитися від безпосереднього охолодження фор-

сунки. Канали підведення наддувочного повітря повернуті на 20° до осі клапа-

на, що забезпечує закручування повітря на вході в циліндр. 

Кришка циліндра кріпиться за допомогою чотирьох гайок і чотирьох 

шпильок, укручених у станину двигуна. Гайки затягуються за допомогою гід-

родомкратів. 

Зверху на кришці циліндра закріплена кришка (кожух). Вона має дві ос-

новні функції: забезпечення герметичності клапанної коробки й зменшення 

випромінювання шуму. 

Напрямні клапанів є ідентичними й тому взаємозамінні. 

Втулка циліндра. Втулка циліндра відлита зі спеціального чавуну й 

установлена в розточенні кістяка двигуна. Втулка притиснута кришкою цилін-

дра й лежить своїм фланцем на водяній сорочці (рис. 1.6). 

Втулка має можливість вільного подовження при нагріванні під час ро-

боти двигуна. Втулка фланцевого типу й висота фланця є однаковою з областю 

охолоджуваною водою, що дозволяє забезпечити рівномірний розподіл темпе-

ратури по всій поверхні втулки. Нижня частина втулки неохолоджувана для за-

безпечення достатнього запасу від холодної корозії. В області картера відсутня 

охолоджуюча вода. 

Ущільнення між втулкою й кришкою складається зі сталевого кільця. 

Водяна (охолоджуюча) сорочка. Основне призначення полягає в тому, що 

вона поєднує в собі водяну сорочку та фланець кріплення. 

Водяна сорочка прикріплюється до кришки циліндра п'ятьма болтами. Це 

забезпечує вільний доступ зверху, і дозволяють зробити демонтаж кришки ци-

ліндра разом з водяною сорочкою. 
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Рисунок 1.6 – Втулка циліндра 

 

Розподільний вали і їхній привод. Впускний і випускний клапани, а та-

кож паливні насоси двигуна приводяться двома розподільними валами (рис. 

1.7). 

Розподільний вал розміщений в станині двигуна. На стороні випуску, у 

самому верхньому положенні, що забезпечує жорсткість приводу клапана й 

зменшення рухливих мас. 

Вал складається із секцій на окремий циліндр і секцій підшипників, що 

дозволяє робити розбирання однієї секції циліндра через бічні люки картера. 

Вал й регулятор приводяться зубчастою передачею, що розміщена в рай-

оні маховика двигуна. Він обертаються із частотою обертання у два рази мен-

шої, чим колінчатий вал. 
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Рисунок 1.7 – Вал приводу клапанів газорозподілу та приводу ПНВТ 

 

Розподільний вал розміщено у втулках підшипника, які встановлені в ро-

зточеннях станини двигуна; кожен підшипник є замінним і стопориться в по-

ложенні в станині двигуна за допомогою стопорного болта. 

Привідний механізм клапанів. Коромисла приводяться через ролики, 

штовхачі й штанги. Штовхачі впускного й випускного клапанів установлені у 

водяній сорочці (рис. 1.8). Для демонтажу знімається бічна кришка на камері 

штанги. 
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Рисунок 1.8 – Привідний механізм клапанів 

 

Кожне коромисло впливає на шпинделі двох клапанів через траверсу 

упорними гвинтами й гвинтами для регулювання зазору клапана. 

Привідний механізм клапана змазується маслом під тиском від циркуля-

ційної масляної системи двигуна й через свердління у водяній сорочці надхо-

дить у вал коромисла й до його підшипника. 
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Штовхачі. Паливні насоси високого тиску й коромисла впускних і випу-

скних клапанів приводяться від кулачків розподільного вала через штовхачі. 

Штовхачі випускного й впускного клапанів розташовуються в отворах у водя-

ній сорочці кожного циліндра. 

Ролик обертається на втулці, установленої на осі, що запресована в штов-

хач і застопорений стопорним гвинтом. 

Впускні й випускні клапани. Стрижні клапанів виготовлені з жароміц-

ного матеріалу, а посадкові поверхні тарілок клапанів наплавлені металом із 

твердого сплаву. 

Всі шпинделі клапанів обладнані ротокапами для їхнього обертання під 

час роботи. 

Обертання шпинделів забезпечує рівномірний розподіл температури на 

тарілках клапанів і запобігає відкладенням на їхніх посадкових поверхнях. 

Кришка циліндра обладнана змінними сідлами. Сідла випускного клапа-

на охолоджуються водою для зниження температури клапана. 

Сідла виготовлені з жароміцної сталі. Посадкові поверхні загартовані для 

зниження зношування й запобігання викрашування. 

Трубка високого тиску, проведена через свердління в кришці циліндра, 

закрита захисною трубкою. 

Захисна трубка використовується також як зливний канал для видалення 

всіх витоків від форсунки й трубки високого тиску (у випадку появи свищучи). 

Паливні апаратури, включаючи паливні насоси і трубки високого тиску, 

ретельно закрити знімними кришками. 

Система турбонаддуву. Система турбонаддуву двигуна є системою пос-

тійного тиску й складається з колектора випускних газів, турбонагнітача, охо-

лоджувача наддувочного повітря, ресивера наддувочного повітря й вологоула-

влювача (рис. 1.9). 
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Рисунок 1.10 – Схема системи наддуву 
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РОЗДІЛ 2 

 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ЦИКЛУ ДВИГУНА  ТИПУ 

6ЧН 23/30 

 

2.1 Вимоги до проектованого двигуна 

 

Для забезпечення економічності потрібно звернути увагу на всі параметри, 

що впливають на витрату палива і мастила. 

Крім відпрацьовування параметрів робочого циклу двигуна, що забезпе-

чують високий механічний ККД, необхідно раціонально сконструювати систе-

ми двигуна, вибрати оптимальний режим охолодження тощо. 

Надійність двигуна забезпечується раціональною конструкцією, відсутніс-

тю погрішності в розрахунках, особливо на міцність. Повинні бути враховані 

умови роботи двигуна, що можуть виникнути в процесі експлуатації. Припус-

тимий рівень шуму і вібрації забезпечується установкою глушителів шуму, 

конструктивними заходами зниження шуму у вузлах двигуна. Токсичність ви-

хлопних газів двигуна знижується при правильному виборі параметрів згорян-

ня палива, кута випередження подачі палива, коефіцієнта надлишку повітря. 

Зниження токсичності парів палива й мастила забезпечується надійною 

конструкцією паливної і масляної системи. Надійність і безвідмовність системи 

пуску впливає на рівень надійності двигуна. 

При конструюванні варто забезпечити, легкий доступ до основних вузлів 

двигуна, максимально забезпечити взаємозамінність деталей, забезпечити віль-

ний демонтаж поршня із шатуном через циліндр. 

Двигун не повинний бути захаращений трубопроводами, по можливості 

потрібно уникати навішаних деталей там, де їх можна розташувати окремо. Та-

ким чином, при сукупності конструктивних рішень, ретельного доведення дви-

гуна на іспитах і в процесі експлуатації, можна створити дизель, що стоїть на 

рівні найвищих сучасних вимог. 
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Застосування двигуна в складі дизельної електростанції обумовлює такі 

параметри, як частота обертання і потужність, вимоги до системи регулювання 

частоти обертання, особливо жорсткі, тому що необхідно забезпечити згоджену 

роботу на всіх режимах експлуатації. 

 

2.2 Методика розрахунку робочого  циклу двигуна 

 

Розрахунковий цикл поршневого двигуна внутрішнього згоряння значно 

відрізняється від ідеальних циклів. В розрахунковому циклі двигуна внутріш-

нього згоряння змінюється кількість робочого тіла, його состав і фізичні влас-

тивості. Внаслідок кінцевої швидкості згоряння та дисоціації продуктів згорян-

ня прихована в паливі хімічна енергія виділяється не миттєво. В процесі роз-

ширення проходять догоряння палива та відновлення дисоційованих газів, з 

виділенням тепла. В розрахунковому циклі робоче тіло не можна приймати з 

постійними теплоємностями, так як температура та состав газів в циліндрі зна-

чно змінюються. В розрахунковому циклі також маються теплові та аеродина-

мічні втрати. 

Крім розрахункового треба розглядати ще дійсний цикл, котрий здійсню-

ється в працюючому двигуні і в наступний час не може бути точно описаним із 

за недосконалості розрахункових методик та складності процесів, що протіка-

ють в ньому. Чим більш досконала методика теплового розрахунку, тим більш 

ближче розрахунковий цикл до дійсного.В даному дипломному проекті вико-

ристовується класична методика теплового розрахунку, розроблена В. І. Гріне-

вецьким і далі вдосконаленого Є. К. Мазінгом.Метод теплового розрахунку за-

снований на загально відомих положеннях термодинаміки та термохімії, доста-

тньо повно охоплює сутність теплових явищ, що протікають в робочому цилін-

дрі і представляє собою інженерне аналітичне дослідження.  

На його основі можливо: 

- кількісно оцінити ці явища як при проектуванні так і при досліджені по-

будованого двигуна; 
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- дати уяву про основнi параметри циклу та фактори, що впливають на 

процеси робочого циклу; 

- визначити розрахункові значення параметрів стану робочого тіла в хара-

ктерних точках розрахункового циклу, а також ефективні показники, що харак-

теризують роботу двигуна в цілому.  

Метод забезпечує достатню задовільну для практики точність розрахунків, 

не дивлячись на те, що цикл, що проходить в двигуні описується найпростіши-

ми термодинамічними процесами і вводиться ряд опитних коефіцієнтів, які 

оцінюють реальні умови протікання робочих процесів в двигуні. 

Розрахунок   робочого    циклу   зроблений    за   допомогою    персональ-

ного комп'ютера в програмі Маthсаd. 

 

2.3 Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу дви-

гуна 

 

Температура навколишнього повітря Т0. Приймаємо Т0 = 293 К (стандар-

тні умови застосування). 

Тиск навколишнього повітря р0. В усіх випадках варто приймати р0 = 

0,1013 МПа (стандартні атмосферні умови). 

Ступінь стиску ε. При призначенні ступеня стиску варто враховувати ро-

зміри циліндра і спосіб сумішоутворення. При нерозділеній камері згоряння 

для СОД  ε = 11…17. Приймаємо ε = 13. 

Коефіцієнт надлишку повітря α. Цей коефіцієнт також залежить від роз-

мірів циліндра і способу сумішоутворення. Цей параметр при підвищенні зме-

ншує питому витрату пального, водночас зменшуючи середній ефективний 

тиск та потужність. Відповідно його слід підбирати з кількох спроб розрахунку 

з урахуванням одночасного досягнення заданої потужності і найкращої можли-

вої економічності. Вибір остаточного значення α робиться з вибором оптима-

льного значення Пk. З урахуванням переліченого встановлюємо α = 2,8. 

Показник адіабати повітря kв = 1,4. 
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Механічний ККД турбіни ηt.m = 0,91. 

Адіабатний ККД турбіни ηт.ад = 0,82. 

Коефіцієнт залишкових газів γг. Вплив на значення цього коефіцієнту за-

вдають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообміну. У СОД 

γг=0,02-0,08. Приймаємо γг = 0,02. 

Коефіцієнт використання теплоти в точці z (ξz), та в точці b (ξb). Ця 

величина змінюється в широких межах і залежить від ступеня досконалості 

двигуна. Найкраще ці величини призначити після аналізу теплового балансу 

двигунів, близьких до проектованого. Для МОД і СОД ξz=0,75-0,94; ξb=0,86-

0,98. Приймаємо ξz  = 0,9; ξb = 0,92.  

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Для високо форсованих двигу-

нів λ = 1,3…2,0 [1]. Для СОД λ = 1,05-1,35. Приймаємо λ = 1,1. 

Підігрів заряду від стінок циліндру ΔТа. Ця величина складає: (5 – 45) К − 

для ДВЗ з наддувом та (10 – 20) К − для ДВЗ без наддуву. 

Приймаємо ΔТа = 10 К.  

Коефіцієнт скруглення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефі-

цієнту вибирають на підставі дослідних даних, звертають на тип двигуна та 

особливості системи газообміну. Приймаємо ζ = 0,95. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроолоджувач пред-

ставляє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається  зменшення 

тиску повітря. Приймаємо ΔРох = 0,005 МПа. 

Температура залишкових газів Тr. Для двигунів такого типу Тr знаходить-

ся у межах 600…900 К. Приймаємо Тr = 800 К. 

Хімічний склад палива. Розрахунок проводиться для двигуна, який пра-

цює на HFO ( heavy fuel oil) – важкому паливі. Масовий склад пального: 

Вуглець – С = 0,87 кг; 

Водень – Н = 0,126 кг; 

Сірка – S = 0 кг; 

Кисень – О = 0,004 кг. 
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Нижча теплота згоряння палива Qн
д
. Для дизельного пального приймає-

мо Qн
д = 42700 кДж/кг. 

Коефіцієнт тактності Z. Це кількість робочих ходів поршня за один 

оберт колінчатого валу. Z = 0,5. 

 

2.4 Результати теплового розрахунку 

Розрахунок процесу наповнення 

Температура повітря за компресором, К 

 

 

 

 

 

Температура повітря перед двигуном, К 

 

 

Температура заряду наприкінці процесу наповнення, К 

 

 

 

Тиск повітря перед двигуном, МПа 

 

 

Тиск заряду наприкінці процесу наповнення, МПа 

 

 

Коефіцієнт наповнення 
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Розрахунок процесу стиску 

У реальному двигуні теплоємність заряду в циліндрі змінюється залежно 

від температури, тому що, відбувається теплообмін зі стінками циліндра. Так 

само на характер протікання процесу впливають витік газів через нещільності 

клапанів і поршневих кілець, дозарядка циліндра до закриття впускного клапа-

на, випару палива, згоряння палива наприкінці стиску. У зв'язку із цим точний 

термодинамічний опис процесу стиску в реальному двигуні утруднено. На 

практиці вважають, що процес стиску відбувається по політропі з показником 

n1 величина якого забезпечує одержання такої ж роботи в процесі стиску, як і 

при змінному показнику у дійсному процесі. При виборі величини n1, необхід-

но враховувати наступне: зі збільшенням частоти обертання колінчатого вала 

n1 збільшується; при підвищенні середньої температури процесу стиску n1 зме-

ншується; зі зменшенням інтенсивності охолодження двигуна n1 збільшується; 

зі зменшенням відносини поверхні охолодження до об’єму циліндра n1 збіль-

шується; для дизелів з нерозділеними камерами згоряння  n1 = 1,32…1,42, 

приймаємо в розрахунку: 

n1 = 1,364 

Тиск в кінці процесу стиску, МПа 

 

Температура в кінці процесу стиску, К 

  

 

Розрахунок процесу згоряння 

Дійсна кількість повітря для згоряння, кмоль/кг 

 

 

Хімічний коефіцієнт молекулярної зміни 
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Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни 

 

 

Доля палива, що згоріла в точці z 

 

 

Коефіцієнт молекулярної зміни в точці z 

 

 

 

Максимальна температура згоряння, К 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Це рівняння розв’язується методом послідовних наближень, для чого у 

першому наближенні приймаємо Tz = 2000 К. Після вирішення декількох рів-

нянь отримуємо: 

                                                                  К  

 

Максимальний тиск згоряння, МПа 
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Розрахунок процесу розширення 

Ступінь попереднього розширення 

 

 

 

Ступінь подальшого розширення 

 

 

Розрахунок параметрів процесу розширення ведеться з умовно постійним 

показником політропи розширення n2. Для дизелів n2 = 1,18…1,3. Варто пам'я-

тати, що показник політропи залежить від режиму роботи двигуна, розмірів 

циліндра, способу охолодження й ряду інших факторів. У всіх випадках, коли 

збільшується тривалість догорання палива, знижуються відносний теплообмін і 

витоки газів, n2 зменшується. Виходячи з вищесказаного приймемо: 

 

 

Температура в кінці процесу розширення, К 

 

 

Тиск в кінці процесу розширення, МПа 

 

 

Визначення індикаторних показників 

Теоретичний середній індикаторний тиск, МПа 
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Дійсний середній індикаторний тиск, МПа 

 

 

Індикаторна питома витрата пального, кг/(кВт*год) 

 

 

 

Індикаторний ККД 

 

 

 

Визначення ефективних показників 

Середній ефективний тиск, МПа 

 

 

Ефективний ККД двигуна 

 

 

Питома ефективна витрата пального, кг/(кВт*год) 

 

 

 

Ефективна потужність двигуна, кВт 

 

 

Порівняння заданої та отриманої потужності двигуна 
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Визначення дійсного Пк компресора на даному режимі роботи двигуна 

Витрата повітря через компресор, кг/с 

Універсальна газова стала                    Дж/кг*К 

  

 

 

 

 

Витрата газів через турбіну, кг/с 

 

 

Тиск газу перед турбіною, МПа 

 

Температура газу перед турбіною, К 

 

 

 

Загальна кількість продуктів згоряння, кмоль 

 

 

 

 

Універсальна газова стала для відпрацьованих газів, кДж/кг*К 
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Показник адіабати розширення газу в турбіні 

 

 

 

Дійсна ступінь підвищення тиску в компресорі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дійсний тиск надуву, МПа 

 

 

Порівняння заданого та отриманого тиску надуву 

 

 

Точність розрахунку задовільна, різниця між заданим і отриманим в ре-

зультаті розрахунку тиском надуву не перевищує 0,5%. 
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2.5 Розрахунок та побудова індикаторної діаграми 

 

Розрахункову індикаторну діаграму будують по даним розрахунку робочо-

го циклу. Надалі ця діаграма є вхідними даними для динамічного розрахунку та 

розрахунку на міцність двигуна. Побудову діаграми виконують аналітичним 

способом, так як графічні методи побудови дають великі похибки. 

Ординати точок політропи стиснення та розширення обчислюють за на-

ступними формулами: 

– для процесу стиснення: 

 

 

– для процесу розширення: 

 

 

де v/vc = x - відношення об'ємів, яке представляє собою поточне значення 

ступеня стиснення. 

Для розрахунку та побудови індикаторної діаграми необхідно ввести на-

ступні дані: 

Показник політропи стиснення n1 1,364 

Показник політропи розширення n2 1,3 

Тиск кінця стиснення pc, МПа 12,026

Максимальний тиск згоряння pz, МПа 13,229

Ступінь попереднього розширення ρ 1,711 

Ступінь стиснення  13 
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Таблиця 2.1 – Результати розрахунків для побудови індикаторної діаграми 

V/Vc pст pрозш 

1,00 13,23   
1,00 12,03 13,23 
1,71 5,78 13,23 
2,28 3,92 9,13 
2,84 2,90 6,85 
3,40 2,26 5,41 
3,97 1,83 4,43 
4,53 1,53 3,73 
5,10 1,30 3,20 
5,66 1,13 2,79 
6,23 0,99 2,47 
6,79 0,88 2,20 
7,36 0,79 1,99 
7,92 0,71 1,80 
8,48 0,65 1,65 
9,05 0,60 1,52 
9,61 0,55 1,40 

10,18 0,51 1,30 
10,74 0,47 1,21 
11,31 0,44 1,14 
11,87 0,41 1,07 
12,44 0,39 1,00 
13,00 0,36 0,95 
13,00   0,36 
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РОЗДІЛ 3  

 

 ПЕРЕВІРОЧНИЙ РОЗРАХУНОК ДИНАМІКИ ДВИГУНА ТИПУ  

6ЧН 23/30 

 

Сили інерції зворотно-поступальних рухомих мас обчислюють за форму-

лою:   

 

Сила інерції обертових масдіє по радіусу кривошипа і визначається по фо-

рмулі: 

 

Сили тиску газів в циліндрі двигуна залежно від ходу поршня визначають 

по індикаторній діаграмі, побудованій за даними теплового розрахунку або 

отриманій експериментально. 

Сила тиску газів на поршень, яка діє по осі циліндра, дорівнює: 

 

Сила, яка діє по осі кривошипа, дорівнює: 

 

 

Дотична сила визначається формулою: 

 

Добуток сили Т на радіус r називають крутним моментом двигуна: 

 

 

У таблиці 3.1. представлені необхідні параметри для динамічного розра-

хунку двигуна. 
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Розрахунок виконаний за допомогою програми Excel і представлений в 

таблиці 3.2, 3.3. За даними розрахунку будуються діаграми зображені на рис. 

3.1 – 3.3.  

На рис. 3.1. Pr – сила тиску газів на поршень;  Pj – сила інерції одного ци-

ліндра двигуна; Pdv – рушійна сила (вертикальна сила, що діє на центр поршне-

вого пальця). 

На рис. 3.2. N – нормальна сила, яка притискує поршень до втулки; Z - си-

ла, що діє по осі кривошипа; Т- дотична сила.  

На рис. 3.4 Т - сумарні дотичні сили, Тср
 - середнє значення сумарних 

дотичних сил. 

 

Таблиця 3.1 – Вхідні дані по розрахунку діючих зусиль 

Діаметр поршня м D 0,23 

Частота обертання КВ хв-1 n 900 

Максимальний тиск згоряння МПа Рz 13,229 

Тиск на початку стиску МПа Pa 0,364 

Тиск наддуву МПа Pk 0,4 

Тиск залишкових газів МПа Pг 0,5 

Кривошипно-шатуне відношення  0,257 

Маса деталей, що рухаються возвратно-поступово кг m 75 

Радіус кривошипа м r 0,15 

Ступінь стиснення    13 

Показник політропи стиснення   n1 1,364 

Показник політропи розширення n2 1,3 

Ступінь попереднього розширення  1,711 

Кількість циліндрів   і 6 
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Таблиця 3.2 – Результати динамічного розрахунку 

 Pr Pj Pdv N Z T 

0 0,4000 -3,0218 -2,6218 0,0000 -2,6218 0,0000
10 0,4000 -2,9480 -2,5480 -0,1138 -2,4895 -0,5545
20 0,4000 -2,7323 -2,3323 -0,2055 -2,1213 -0,9908
30 0,4000 -2,3908 -1,9908 -0,2572 -1,5955 -1,2182
40 0,4000 -1,9488 -1,5488 -0,2582 -1,0205 -1,1934
50 0,4000 -1,4380 -1,0380 -0,2070 -0,5086 -0,9282
60 0,4000 -0,8931 -0,4931 -0,1116 -0,1499 -0,4828
70 0,4000 -0,3489 0,0511 0,0126 0,0056 0,0523
80 0,4000 0,1631 0,5631 0,1456 -0,0456 0,5799
90 0,4000 0,6178 1,0178 0,2675 -0,2675 1,0178

100 0,4000 0,9980 1,3980 0,3616 -0,5989 1,3140
110 0,4000 1,2955 1,6955 0,4176 -0,9723 1,4504
120 0,4000 1,5109 1,9109 0,4325 -1,3300 1,4386
130 0,4000 1,6525 2,0525 0,4094 -1,6329 1,3092
140 0,4000 1,7343 2,1343 0,3558 -1,8637 1,0993
150 0,4000 1,7730 2,1730 0,2808 -2,0223 0,8433
160 0,4000 1,7857 2,1857 0,1926 -2,1198 0,5666
170 0,4000 1,7869 2,1869 0,0977 -2,1706 0,2836
180 0,3640 1,7861 2,1501 0,0000 -2,1501 0,0000
190 0,3666 1,7869 2,1535 -0,0962 -2,1375 -0,2792
200 0,3746 1,7857 2,1604 -0,1904 -2,0952 -0,5600
210 0,3887 1,7730 2,1617 -0,2793 -2,0117 -0,8390
220 0,4100 1,7343 2,1442 -0,3575 -1,8723 -1,1044
230 0,4402 1,6525 2,0927 -0,4174 -1,6649 -1,3348
240 0,4822 1,5109 1,9931 -0,4511 -1,3872 -1,5005
250 0,5402 1,2955 1,8357 -0,4521 -1,0527 -1,5703
260 0,6208 0,9980 1,6188 -0,4187 -0,6934 -1,5215
270 0,7344 0,6178 1,3522 -0,3554 -0,3554 -1,3522
280 0,8979 0,1631 1,0610 -0,2744 -0,0860 -1,0926
290 1,1402 -0,3489 0,7912 -0,1949 0,0875 -0,8102
300 1,5112 -0,8931 0,6181 -0,1399 0,1879 -0,6053
310 2,1010 -1,4380 0,6631 -0,1323 0,3249 -0,5929
320 3,0709 -1,9488 1,1221 -0,1871 0,7393 -0,8646
330 4,6873 -2,3908 2,2965 -0,2967 1,8405 -1,4052
340 7,2374 -2,7323 4,5051 -0,3970 4,0977 -1,9139
350 10,3838 -2,9480 7,4358 -0,3321 7,2651 -1,6182
360 12,0371 -3,0218 9,0153 0,0000 9,0153 0,0000
370 13,2290 -2,9480 10,2810 0,4591 10,0451 2,2374
380 13,2290 -2,7323 10,4967 0,9250 9,5473 4,4593
390 10,8237 -2,3908 8,4329 1,0896 6,7583 5,1601
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400 7,2333 -1,9488 5,2845 0,8810 3,4818 4,0717
410 5,0377 -1,4380 3,5997 0,7180 1,7638 3,2191
420 3,6800 -0,8931 2,7869 0,6307 0,8472 2,7289
430 2,8133 -0,3489 2,4644 0,6070 0,2725 2,5234
440 2,2406 0,1631 2,4037 0,6217 -0,1949 2,4751
450 1,8498 0,6178 2,4677 0,6485 -0,6485 2,4677
460 1,5761 0,9980 2,5741 0,6658 -1,1027 2,4194
470 1,3805 1,2955 2,6760 0,6591 -1,5346 2,2892
480 1,2388 1,5109 2,7497 0,6223 -1,9138 2,0702
490 1,1358 1,6525 2,7883 0,5561 -2,2183 1,7785
500 1,0613 1,7343 2,7956 0,4661 -2,4411 1,4399
510 1,0088 1,7730 2,7818 0,3594 -2,5888 1,0796
520 0,9740 1,7857 2,7597 0,2432 -2,6764 0,7153
530 0,9541 1,7869 2,7410 0,1224 -2,7206 0,3554
540 0,9476 1,7861 2,7338 0,0000 -2,7338 0,0000
550 0,5000 1,7869 2,2869 -0,1021 -2,2699 -0,2965
560 0,5000 1,7857 2,2857 -0,2014 -2,2168 -0,5925
570 0,5000 1,7730 2,2730 -0,2937 -2,1153 -0,8821
580 0,5000 1,7343 2,2343 -0,3725 -1,9510 -1,1508
590 0,5000 1,6525 2,1525 -0,4293 -1,7125 -1,3730
600 0,5000 1,5109 2,0109 -0,4551 -1,3996 -1,5139
610 0,5000 1,2955 1,7955 -0,4422 -1,0297 -1,5359
620 0,5000 0,9980 1,4980 -0,3874 -0,6417 -1,4080
630 0,5000 0,6178 1,1178 -0,2938 -0,2938 -1,1178
640 0,5000 0,1631 0,6631 -0,1715 -0,0538 -0,6828
650 0,5000 -0,3489 0,1511 -0,0372 0,0167 -0,1547
660 0,5000 -0,8931 -0,3931 0,0890 -0,1195 0,3849
670 0,5000 -1,4380 -0,9380 0,1871 -0,4596 0,8388
680 0,5000 -1,9488 -1,4488 0,2415 -0,9546 1,1163
690 0,5000 -2,3908 -1,8908 0,2443 -1,5153 1,1570
700 0,5000 -2,7323 -2,2323 0,1967 -2,0304 0,9483
710 0,5000 -2,9480 -2,4480 0,1093 -2,3918 0,5328
720 0,4000 -3,0218 -2,6218 0,0000 -2,6218 0,0000
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Таблиця 3.3 – Результати розрахунку сумарних дотичних сил 

з° 120

1 2 3 4 5 6
0 0,0000 1,4386 -1,5005 0,0000 2,0702 -1,5139 0,4944 1,7819

10 -0,5545 1,3092 -1,5703 2,2374 1,7785 -1,5359 1,6643 1,7819
20 -0,9908 1,0993 -1,5215 4,4593 1,4399 -1,4080 3,0783 1,7819
30 -1,2182 0,8433 -1,3522 5,1601 1,0796 -1,1178 3,3948 1,7819
40 -1,1934 0,5666 -1,0926 4,0717 0,7153 -0,6828 2,3848 1,7819
50 -0,9282 0,2836 -0,8102 3,2191 0,3554 -0,1547 1,9650 1,7819
60 -0,4828 0,0000 -0,6053 2,7289 0,0000 0,3849 2,0257 1,7819
70 0,0523 -0,2792 -0,5929 2,5234 -0,2965 0,8388 2,2457 1,7819
80 0,5799 -0,5600 -0,8646 2,4751 -0,5925 1,1163 2,1543 1,7819
90 1,0178 -0,8390 -1,4052 2,4677 -0,8821 1,1570 1,5161 1,7819
100 1,3140 -1,1044 -1,9139 2,4194 -1,1508 0,9483 0,5125 1,7819
110 1,4504 -1,3348 -1,6182 2,2892 -1,3730 0,5328 -0,0537 1,7819
120 1,4386 -1,5005 0,0000 2,0702 -1,5139 0,0000 0,4944 1,7819

° ТE Тср

Кут заклинки

Номер циліндра

ТE 
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РОЗДІЛ 4 

ПРОЕКТ АГРЕГАТУ НАДДУВА ДВИГУНА ТИПУ 6ЧН 23/30 

 

Вибір типорозміру турбокомпресора 

 На підставі значень розходу повітря та ступеня підвищення тиску визна-

чаємо можливий прототип турбокомпресора на підставі використання полів ро-

зходів або областей застосування турбокомпресорів типорозмір них рядів. Вісь 

абсцис у таких полях може визначатися як через масовий так і об’ємний розхід  

Q = G/ρо м3/с,  

 

Рисунок 4.1 – Області застосування турбокомпресорів типорозмірних ря-

дів типу ТКР залежно від розходу та ступеня підвищення тиску 

 

На підставі значень ПК та G (Q) знаходимо точку у полі розходів (точка А 

на рис. 4.1). Типорозмір турбокомпресору визначаємо згідно позначенню тієї 

фігури (косокутного чотирикутника на рис 4.1), у межах якої знаходиться точ-

ка. Букви ТК означають, що турбокомпресор має осьову турбіну, а цифри озна-

чають значення зовнішнього діаметру колеса компресора (D2) у сантиметрах 
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(значення приблизне,  6 %). Діаметри коліс турбіни та компресора мають при-

близно однаковий розмір. 

 Таким чином, визначивши типорозмір, а саме ТКР-23, ми знаходимо зна-

чення зовнішнього діаметру колеса компресора, яке має бути оптимальним для 

обчислення значень розходу та ступеня підвищення тиску. 

 

 Вибір основних початкових параметрів для розрахунку ступеня від-

центрового наддувочного компресора. 

1. Витрата повітря через компресор, кг/с: G = 2,29. Беремо з розрахунку 

циклу двигуна. 

2. Ступінь підвищення тиску: ПК = 3,8. Беремо з розрахунку циклу двигу-

на. 

3. Температура навколишнього середовища, К: То = 293. З розрахунку цик-

лу. 

4. Температура після глушника, К: Та = 295.  

5. Тиск навколишнього середовища: Ро = 0,1013 МПа. Приймається при 

нормальних умовах. 

6. Тиск після глушника: Ра = 0,098 МПа. За довідковою літературою оби-

раємо втрату тиску. 

7. Діаметр колеса на виході: D2 = 0,25 м. Приймається у межах допустимих 

значень для типорозміру ТКР-23 з урахуванням результатів ряду обчислень. 

8. Діаметр маточини колеса: D0 = 0,055 м. Цей розмір задається у долях ді-

аметра D2, для ТК з консольними підшипниками цей діапазон значень такий: 

D0 = (0,22…0,35)D2. 

9. Діаметр на виході з БЛД: D3 =0,3 м. Цей розмір задається у долях діаме-

тра D2, при наявності лопатного дифузора D3 = (1,1-1,2)D2. 

10. Товщина лопаток на вході у колесо: δ1 = 0,0003 м.  

11. Діаметр на виході з лопатного дифузора: D4 = 0,45 м. Вибираємо з до-

відкової літератури, цей розмір задається у долях від діаметра D2: 

 D4 = (1,6 – 1,8 )D2. 
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12. Число лопаток колеса: ZK = 12. Кількість лопаток обирають рівною 12 -

23. 

13. Число лопаток дифузора: ZД = 35. У літературі наведено співвідношен-

ня ZК/ ZД = 0,5 – 2,5. 

14. Товщина лопаток дифузора: на вході δ3 = 0,008 м 

                                                      на виході δ4 = 0,002 м 

Вибираємо з літератури δ3 = 0,5 – 8 мм; δ4 = 0,2 – 2 мм. 

15. Коефіцієнт напору компресора: HК = 1,425. Обираємо в залежності від 

діаметру D2 у довідковій літературі. 

16. Показник політропи на ділянці 0 – 1: n1 = 1,35. Цей показник обираємо 

у діапазоні 1,35…1,39 за довідковою літературою. 

17. Політропний ККД на ділянці 1-2 (робоче колесо): η2 = 0,9. Це значення 

вибираємо з діапазону 0,82 – 0,92. 

18. Політропний ККД на ділянці 2 – 3: η3 = 0,8. Обираємо значення з діапа-

зону 0,6 – 0,85. 

19. Коефіцієнт тертя у безлопатному дифузорі: λБЛД = 0,01. Значення цього 

параметру обираємо в районі 0,075…0,01. 

20. Політропний ККД на ділянці 3 – 4: η4 = 0,85. Значення η4, обраховані 

або знайдені експериментально, становлять 0,75 – 0,86. 

21. Коефіцієнт дискових втрат: αДВ = 0,08. Експериментально це значення 

складає 0,04 – 0,08. 

22. Коефіцієнт втрат на ділянці 4 – 5: ζ5 = 0,2. Обираємо з довідкової літе-

ратури для конкретного типу завитки. 

23. Коефіцієнт ступеня розходу компресора: Сm = 0,29. Експериментально 

значення цього параметру складає 0,25 – 0,35. 

24. Коефіцієнт розходу робочого колеса: φ2r = 0,35. Обираємо значення з 

діапазону 0,16 – 0,35. 

25. Коефіцієнт відставання швидкості у лопатному дифузорі: ka = 1,07. У 

довідковій літературі наведені експериментальні данні 1,05 – 1,09. 
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26. Коефіцієнт зміни абсолютної швидкості у компресорі: А = 0,98. Це зна-

чення не може виходити з діапазону 0,5 – 1. 

27. Кут атаки вхідної кромки ОСА: і1 = 2˚.  

28. Різниця кутів входу і виходу у лопатному дифузорі: ∆α = 12˚. Цей конс-

труктивний розмір повинен знаходитись у межах 12 - 18˚. 

29. Кут атаки вхідної кромки лопатки ЛД : і3 = 0˚. За довідковою літерату-

рою лежить у межах 0 - 5˚. 

 

 Розрахунок ступені компресора 

Попереднє визначення колової швидкості U2. 

 1. Адіабатна робота стиску в компресорі 

;2,134293)1(5,1004 /286,0
0 кгДжПTL КАД   ; 

2.Колова швидкість на діаметрі D2 

см
H к

Lад
U /14,434

2
2 


 ; 

Розрахунок та конструювання вхідної ділянки. 

3.Швидкість перед колесом 

смUC mС /9,12521   ; 

4.Температура повітря перед колесом 

K
C aC

T aT 287,6



2010

22
1

1  

5.Тиск перед колесом 

Па
n

n

T a

T
PaP  7,88806

11

1

1
1 

















; 

6.Щільність повітря перед колесом 

;3/0761,1
127,29

1
1 мкг

T

P 


  
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7.Площа на вході в колесо 

;20169,0
11

1 м
C

G
F 


  

8.Зовнішній діаметр колеса на вході 

;1566,014,3/142
0 мFDDн   

9. Оцінка величини Dн за рекомендованими допусками 

2DaDH    626,0)65,0_53,0( a  - умова забезпечується; 

10.Середній діаметр на вході в колесо 

   мDDнD 1173,02
0

25,01  ; 

11.Коефіцієнт циркуляції 

;8171,0

2

2

11

1

3

2
1

1 























D

DZ k

 

12.Кут потоку на вході в колесо, на діаметрі D1 





 












7,31

12

21
1 DU

DC
arctg ; 

13.Оцінка величини 1  

 30140     так як   307,3140  - умова забезпечується; 

14.Кут установки лопатки на діаметрі 

 7,33111 iл ; 

15.Коефіцієнт стиснення на вході в колесо 

991,0
1sin1

111 



лD

Z k ; 

16. Швидкість повітря на вході з урахуванням стиснення лопатками ОСА. 

см
C

С /02,127
1

11
1 


 ; 

17.Кут входу потоку в колесо з урахуванням стиснення на діаметрі D1 


















  9,31
1

2

2

1
11

11 D

D

U

C
arctg  ; 
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18.Кут входу потоку на діаметрі Dн 


















  0,252

2

1
1

1
Dн

D

U

C
arctgн

; 

19.Відносна швидкість потоку на діаметрі Dн 

см
n

C

н
/1,300

sin

1
11 


  ; 

20.Число  wн на діаметрі Dн  

95,0
3.18




T a

n
wн

; 

21.Порівняння   н 

  нw  0,95;  95,095,0  - умова забезпечується. 

Розрахунок та конструювання робочого колеса 

22. Температура повітря за колесом 

  КmrДВ
P

Ca
C

U
TT 6,3892

2

2_
2
2

2
2
2

12 











 ; 

23. Визначення комплексу n2 

1,3
11 2

2

2 






k

k

n

n ; 

24. Тиск за колесом  

Па P
T

Т
P

n

n

2 31,227328
1

2
1

12

2

 








 
; 

25. Щільність повітря 

3/033,2
2287

2
2 мкг

T

P 


 ; 

26. Проекція абсолютної швидкості С2 на колову 

смUC u /74,35422  ; 

27. Меридіанна складова абсолютної швидкості С2  

смUC rr /95,151222   ; 
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28. Абсолютна швидкість повітря на виході з колеса 

смC uC rС /91,3852
2

2
22   ; 

29. Число Маха для швидкості С2 

 

30. Кут потоку на виході з колеса 

 23,19
C u

C rarctg
2

2
2  ; 

31. Ширина колеса на виході 

м
DC m

G
b 0,009




222
2  ; 

Розрахунок та конструювання безлопаткового дифузора (БЛД) 

32. Наближене значення швидкості на виході з БЛД 

см
D

D
СС /85,309

3

2
23   ; 

33. Температура повітря за БЛД  

K
CC

TT 93,415
2010

2
3

2
2

23 


 ; 

34. Комплекс показника політропи в БЛД 

8,2
11 3

3

3
3 












 

k

k

n

n
kn ; 

35. Показник політропи у БЛД 

 

36. Тиск за БЛД 

Па 2
Т

Т n

n

РР 24,721383 1
23

2
3

3










   ; 

37. Густина повітря за БЛД 

мкг2
T

P 3/28,
3287

3
3 


  ; 

38. Ширина БЛД на виході 

м 0,007ybb  23     74,08,0...72,0 y ; 

972,/ 222
0kRTCM C 

57,1
13

3
3 




n

n

k

k
n
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39. Кут виходу потоку з БЛД 

;291
21

1
1)(1

3

2
2

3
23

3
2

2
2

33

22
3

2 






























































 ,50
R

RM

n

k
RR

b
atgtga

b

b
arctga

cБЛД  

40. Визначення числа Маха за БЛД 

0,76kRTCMC  33 /
3

 - умова дотримується; 

41. Порівняння числа Маха з допустимим значенням 

85.0
3
CM ; 

Розрахунок та конструювання лопатного дифузора (ЛД) компресора 

42. Кут установки лопатки ЛД на вході 

 ,50іл 29333 ; 

43. Кут установки лопатки ЛД на виході 

 41,50лл 34 ; 

44. Середній кут установки лопатки  

 35,50ллСР 2/)( 34 ; 

45. Кут потоку на виході з ЛД 




33,88
k

a л4
4

sin
arcsin ; 

46. Коефіцієнт захаращення на вході у ЛД 

0,397
D

Z

Л

Д 





33

3
3 sin

1 ; 

47. Коефіцієнт захаращення на виході з ЛД 

0,925
D

Z

Л

Д 





44

4
4 sin

1 ; 

48. Ширина дифузора на виході 

м0,015tg
DD

bb m 



2

34
34 ; 

49. Дифузорність ЛД 

3,58
bDa

akbD
f a 





333

4444

sin

sin ; 
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50. Кут розкриття еквівалентного дифузора 

8sin2
1

1sin
2

3

43

333 

























 4,87a

D

D

f

ZD

b
arctg СР

Д

л  - умова дотримується; 

51. Комплекси показника політропи в ЛД 

2,92
11 4

4

4
4 





 

k

k

n

n
kn

 

1,92
1

1
1

1 44

4
42 







nn

n
k n

; 

52. Температура на виході з ЛД (перше наближення) 

KTT 93,4153
)1(

4  ; 

приймаємо Т4 = 461,24 К (по результатах роботи програми); 

53. Швидкість повітря на виході з лопатного дифузора 

cм,207
T

T

aDb

aDb
CC

n
/0

sin

sin 1

1

4

3

444

333
34

4 









  

54. Температура повітря на виході з ЛД (наступне наближення)  

К 461,24
CC

TT 



2010

2
4

2
3

3
)2(

4  

KTT 5.0)1(
4

)2(
4   - умова дотримується; 

55. Тиск повітря за ЛД 

Па 3
T

T
PP

n

n

7,68188
1

3

4
34

4

4












; 

56. Оцінка величини Р4 за рекомендованими допусками  

05,0036,04 


K

K

P

PP
 - умова дотримується; 

57. Радіус дуги середньої лінії лопатки 

м 0,37
aDaD

DD
R

ЛЛ
Л 





)coscos(4 3344

2
3

2
4 ; 

58. Радіус кола центрів дуг середньої лінії лопаток 

;cos 33
2
3

2 м0,251aRDRRR ЛЛЛЦ   
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 Розрахунок та конструювання повітрозбірної завитки 

59. Швидкість повітря на виході з компресора 

;/815 см,796ACC   

60. Тиск повітря за завиткою 

;4

2
4

5
1

2
45 Па 366820,67ePP RT

c




 

64. Температура повітря за завиткою 

;45 К 461,34ТТ   

65. Адіабатний ККД компресора 

;
05

1
286,0

0
0

5

0,83
TT

P

P
T

ад 

























  

66. Оцінка значення P5 

05.0039,05 


K

K

P

PP
- умова дотримується;  

67. Оцінка значення ηад 

,.допадад    ηад.доп= 0,75…0,85, 

Умова дотримується; 

68. Потужність привода компресора 

кВт 
LG

N
ад

ад
K 72,383

1000





 . 

 

Таблиця 1.7 – Результати розрахунку турбокомпресора 

№ 

п/п 
Параметри    Значен. Найменування 

1 G, кг/с 2,29 Витрата повітря через компресор 

2 ПК 3,8 Ступінь підвищення тиску 

3 ηад 0,83 Адіабатний ККД компресора 

4 Т0, К 293 Температура навколишнього середовища 
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5 ТК, К 463,28 Температура повітря за компресором 

6 С1, м/с 125,9 Швидкість повітря перед колесом 

7 С5, м/с 68,79 Швидкість повітря на виході з компресо-
ра 

8 D2, м 0,25 Діаметр колеса на виході 

9 Do, м 0,055 Діаметр маточини колеса 

10 D3, м 0,3 Діаметр на виході з БЛД 

11 D4, м 0,015 Діаметр на виході з лопатного дифузора 

12 Dн, м 0,1566 Зовнішній діаметр колеса на вході 

13 b2, м 0,009 Ширина колеса на виході 

14 b3, м 0,007 Ширина БЛД на виході 

15 b4, м 0,015 Ширина дифузора на виході 

 

Опис спроектованого турбокомпресора 

За основу прийнято турбокомпресор фірми  MAN-B&W типу NR20/S із 

одноступінчастою радіальною турбіною й одноступінчастим радіальним комп-

ресором. 

Ротор опирається на два плаваючі підшипники ковзання, розташованих 

усередині. 

Колесо турбіни, що становить єдине ціле з валом, і колесо компресора 

встановлені на валу. Компресор з одним вихідним патрубком. Глушник або 

кожух на вході повітря. Система змащення підшипників ТН, об'єднана з масля-

ною системою двигуна. ТН не охолоджується водою. 

Система турбонаддуву двигуна є системою постійного тиску й складається 

з колектора випускних газів, турбонагнітача, охолоджувача наддувочного пові-

тря, ресивера наддувочного повітря й вологоуловлювача. 

Колесо турбіни ТН приводиться випускними газами двигуна, а колесо 

турбіни приводить компресор ТН, установлений на тому же валу. Компресор 

всмоктує повітря з машинного відділення через повітряні фільтри. 
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Турбонагнітач подає повітря через охолоджувач наддувочного повітря в 

ресивер наддувочного повітря. 

З ресивера наддувочного повітря, повітря надходить у кожен циліндр че-

рез впускні клапани. 

Від випускних клапанів випускні гази проходять через колектор випуск-

них газів, де пульсація тиску від окремих циліндрів вирівнюється, і направля-

ються до ТН при постійному тиску, а далі на випуск і до глушителя. 

 

 

Рисунок 4.2 – Турбокомпресор ТКР-23: 

1 – газовідвідний кожух; 2 – равлик; 3 – направляючий апарат турбіни;  

4 – колесо радіальної турбіни; 5 – ущільнення зі сторони турбіни;  

6 – підшипниковий вузол; 7 – ущільнення зі сторони компресора; 8 – дифузор 

компресора; 9 – колесо радіального компресора   
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РОЗДІЛ 5 

 

РОЗРАХУНОК СИСТЕМ ДВИГУНА ТИПУ 6ЧН 23/30 

 

5.1. Паливна система 

 

Паливо зберігається в танках запасу, з яких воно через клапанну коробку і 

фільтр грубої очистки засмоктується одним з паливопідкачуючих насосів і на-

гнітається в інший танк або відстійні цистерни. З відстійної цистерни або безпо-

середньо з танків запасу насосами сепараторів паливо подається в підігрівачі і 

далі в сепаратори, де проводиться очищення палива. Дизельне паливо не вимагає 

підігріву, тому сепаратор дизельного палива підігрівниками не обладнується. 

Відсепароване важке паливо другим насосом сепараторів подається в здвоєну 

видаткову цистерну, а дизельне паливо насосом сепаратора - в аналогічну цис-

терну. Цистерни виконуються здвоєними, причому в одній з них здійснюється 

вторинний відстій палива, а з іншого паливо надходить до дизелю. 

Схема паливної системи дизеля зображена на рисунку 5.1.1. 

Для інтенсивності осадження різних домішок важке паливо в цистернах 

підігрівають. 

З видаткової цистерни після відстою паливо самопливом через змішува-

льно-газовідвідну цистерну і фільтр грубої очистки надходить до одного з пали-

воподкачичуючих насосів, які нагнітають паливо через підігрівачі і фільтр тон-

кого очищення до паливних насосів високого тиску. 

Надлишкова кількість пального з ПНВТ по паливопроводу перепуска-

ються в цистерну, що забеспечую відведення зі всмоктуючої порожнини ПНВТ 

бульбашок повітря и парів палива, котрі по трубопроводу відходять в атмосферу.  
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Рисунок 5.1.1 – Схема паливної системи дизеля 

ПЦТП – паливна цистерна важкого палива; ПЦЛП – паливна цистерна лег-

кого палива; КП – клапан пропускний; ПП – підігрівач палива; ППН – паливопі-

дкачувальний насос; ПНВТ – паливний насос висого тиску; СПТР – сепаратор; 

ФГО – фільтр грубої очистки; ФТО – фільтр тонкої очистки; Ф – форсунка; АК – 

акумулятор; ВЦ – видаткова цистерна. 

 

Насос високого тиску нагнічує паливо в акумулятори та паливопроводи 

високого тиску до форсунок, які вприскують його в циліндри двигуна. 

Класифікація системи 

По принципу роботи дана паливна система належить до акумуляторних. 

Аккумуляторна система Common Rail включає паливні насоси високого тиску, 

з яких стисле паливо надходить в акумулятори (по одному на кожну пару цилі-

ндрів) і форсунки з керуючими гідроприводними клапанами, що визначають ві-

дкриття і закриття голок. Управління клапанами здійснюється за допомогою си-

гналів, що надходять від мікропроцесора. 
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Система управління дизелем включає датчики обертів двигуна, Холла, ви-

тратомір повітря, температури охолоджуючої рідини, тиску повітря, темпера-

тури повітря, тиску палива, кисневий датчик (лямбда-зонд) та інші. 

Паливний насос високого тиску 

ПНВТ золотникового типу, з регулюванням по початку подачі, тиск упри-

скування 150 МПа. Корпус насоса інтегрований в загальний блок з системою 

подачі палива низького тиску і з напрямними клапанів. У голівці насоса розмі-

щені два клапана - нагнітальний і зворотний, останній служить для скидання за-

лишкового тиску, що утворюється в паливопроводі форсунки після закінчення 

уприскування і закриття нагнітального клапана. Плунжер приводиться до руху 

за рахунок ролика-штовхача, що взаємодіє з розподільчим валом. 

Форсунки 

Форсунки механічні, облаштовані керуючими гідроприводними клапа-

нами, що визначають відкриття і закриття голок. Неохолоджувані, не дивлячись 

на те, що вони розраховані на роботу на важкому паливі. Форсунка має 10 отво-

рів для вприскування палива, що призводить більш рівномірному сумішоутво-

ренню в камері згоряння. 

Паливопідкачувальні насоси.  

Для підтримки тиску та циркуляції палива в системі використовується ци-

ркуляційний насос гвинтового типу. Даний насос створює додатній статичний 

тиск на всмоктувальній стороні близьким до 30 кПа. 

У гвинтових насосів з циклоїдним зачепленням профіль нарізки гвинтів в 

нормальному до осі перетині утворений циклоїдними кривими. Завдяки такій ге-

ометричній формі нарізки у поєднанні з достатньою довжиною гвинтів, ув’язне-

них в обойму (сорочку) насоса, забезпечується теоретично герметичне відді-

лення камери нагнітання від камери всмоктування. 

Тригвинтові насоси мають один провідний гвинт і два симетрично розта-

шованих відносно його веде-них гвинта. Вони виконуються з одностороннім і 

двостороннім підведенням рідини. 
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Паливні фільтри.  

Паливні фільтри встановлюються перед кожними паливнопідкачуваль-

ними насосами, та насосами високого тиску і служать для очистки палива від 

небажаних механічних та дрібнодисперсних домішок. Перед паливними насо-

сами рекомендується встановлювати автоматичні фільтри з зворотною промив-

кою, які виконуватимуть роль фільтрів грубої очистки. 

Фільтри тонкої очистки представляють собою повнопотоковий двобічний 

фільтр зі сталевою сіткою. Даний фільтр встановлюється якомога ближче до 

двигуна перед паливним насосом високого тиску. 

Паливні трубки високого тиску. 

Паливопроводи високого тиску виготовляють із сталевих суцільнотягну-

тих (безшовних) труб. Паливопроводи високого тиску дизеля з'єднують з виса-

дженим конусом, нажимною втулкою і накидною гайкою. Кінці паливопроводів 

високого тиску для їх приєднання до штуцерів паливного насоса і форсунок ви-

саджують на конус. Перед висадкою конусів на паливопровід надягають наки-

дну гайку та натискну втулку, за допомогою яких паливопроводи приєднують 

до штуцерів. Конусна поверхня наконечника щільно притискається гайкою до 

гнізда штуцера. Щоб уберегти ущільнюючі конуси від забруднення і псування 

при знятті паливопроводів, вкручують в їх накидні гайки захисні пробки, а шту-

цера насоса високого тиску і форсунок закривають ковпачками. 

Розрахункова частина. 
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5.2 Система змащення 

 

 

Рисунок 5.2.1 – Масляна система 

МН – масляний насос; МО – масляний охолоджувач; МК – масляний кар-

тер; ПМ – підігрівач масла; К3 – клапан трьохходовий; КП – клапан прохідний; 

КР – клапан регулюючий; ВВ – водовіддільник з автоматичним зпуском конден-

сату; СПРТ – сепаратор; Ф – фільтр на всмоктувальній лінії; ФГО – фільтр грубої 

очистки; ФТО – фільтр тонкої очистки. 
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Система змащення призначена для подачі мастила до тертьових частин 

двигуна, що зменшує їх тертя і передчасний знос, а також для часткового відводу 

тепла, що виділяється при терті. Також в розглянутому двигуні масляна система 

виконує роль охолодження поршневої групи. Надійна і якісна робота системи 

змащення багато в чому визначає моторесурс двигуна. 

Класифікація системи 

Двигун має примусову систему змащення з сухим картером. Змащування 

рухомих деталей кривошипно-шатунного механізму та поршневої групи дви-

гуна здійснюється наступним чином. Мастило після грубої фільтрації поступає 

в охолоджувач з якого надходить до фільтру тонкої очистки. Після обробки воно 

подається до системи ГРМ та колінчастий вал. Мастило надходить з корінного 

підшипника через отвори в колінчатому валі на підшипник нижньої головки і 

далі, через отвір в шатуні, поршневий палець і спідницю поршня, вгору на охо-

лоджуючу сорочку, звідки потім зливається назад в масляний піддон (картер). З 

метою вирівнювання температур головки поршня в неї заливається масло і охо-

лодження здійснюється збовтуванням. Картер має вбудовані випускні отвори, 

через які мастило зливається в основну масляну цистерну. 

Складові системи 

Масляні насоси 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.2.2 – Принципова схема шестерінчастого масляного насоса. 
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Для відкачки мастила з картеру та цистерни, та для нагнітання його в сис-

теми використовуються насоси шестерінчастого типу (рис. 5.2.2). Насоси мають 

золотники, що забезпечують подачу мастила в одному напрямку. Роль золотни-

ків виконують шестерні, в яких відфрезеровані канали, що зв’язують всмоктую-

чий патрубок  насоса з порожниною А (рис. 5.2.2), а нагнітаючий – з порожни-

ною Б. 

Масляні фільтри 

За ступенем очищення масляні фільтри діляться на дві групи: фільтри гру-

бої та тонкої очистки. 

Фільтр грубої очистки використовується для очищення мастила від круп-

них забруднюючих елементів. Для розглянутого двигуна можливе використання 

сітчастого фільтру грубої очистки. 

 

Рисунок 5.2.3 – Фільтр грубої очистки мастила: 

1 – пробка; 2 – гайка; 3 – опора; 4 – пружина; 5 – фільтруючий елемент;  

6 – стрижень; 7 – фільтруючий пакет; 8 – цапфа; 9 – корпус фільтра;  

10, 11 – ущільнюючі кільця; 12 – кришка; 13 – пробка; 14 – бонка; 15 – гайка 
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Великі частинки розміром аж до 100 мкм залишаються на сітці фільтра 

грубої очистки. Невелика кількість відкладень на сітці складається з високомо-

лекулярних поліароматичних сполук (асфальтенов). Через високу клейкість 

вони діють як сполучний матеріал, викликаючи прилипання кристалів сульфату 

кальцію до сітки. Тому вони не можуть бути видалені в процесі зворотної про-

мивки фільтра. 

Фільтри тонкої очистки здатні затримувати забруднюючі елементи в мас-

тилі розміром до 1 мкм. Зазвичай в таких фільтрах використовуються паперові 

фільтруючі елементи.  

 

Рисунок 5.2.4 – Фільтр тонкої очистки мастила: 

1 – корпус; 2 – труба; 3 – пробка; 4 – пружина; 5 – корпус фільтра; 6 – фільтру-

ючий елемент; 7 – шарик; 8 – прокладка; 9 – кришка; 10 – болт; 11 – трубка. 

 

Охолоджувачі мастила 

Для охолодження мастила для даного двигуна використовується пластин-

частий охолоджувач, який в зрівнянні з кожухотрубними охолоджувачами має 

наступні переваги:  

- високу поверхневу густину; 
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- передача більшої кількості тепла на 1 м2 і на 1 кг маси апарата завдяки 

виготовлення пластин з тонкого матеріалу; 

- невеликі питомі габарити і вагу; 

- зручність зберігання запасних частин (прокладок і декількох пластин); 

- легкість обслуговування (пакет пластин, стиснений болтами, відкривають 

за кілька хвилин, пошкоджена пластина легко і швидко замінюється без будь-

яких спеціальних інструментів), так як висока турбулентність потоку зменшує 

ймовірність забруднення; 

- підвищення або зменшення продуктивності установки на 30% додаванням 

або подовженням пластин. 

Пластинчастий охолоджувач складається з двох основних елементів – 

рами і набору пластин. Пакет пластин притиснутий рухомою натискною плитою 

до нерухомої бокової плити-станини за допомогою горизонтальних несучих 

стрижнів і затискних бічних болтів (два або більше з кожного боку). Стислі пла-

стини, що утворюють теплопередаючі перегородки, підвішені до верхнього не-

сучого стрижня і зафіксовані за допомогою нижнього. Канали, що чергуються, 

забезпечують протитечію для кращої ефективності теплопередачі. Всі канали 

для кожного середовища з'єднані паралельно так, щоб вхідні та вихідні отвори 

були розташовані на закріпленому (нерухомому) кінці станини. Всі пластини ма-

ють однакові форму і розміри, при цьому кожна друга пластина перевертається, 

щоб вийшла система каналів, що чергуються. 

Стічно-циркуляційна цистерна служить сховищем мастила, що цирку-

лює в системі змащення. Цистерни циркуляційного мастила можуть бути розта-

шовані в другому днищі або просто нижче картера двигуна. Для запобігання по-

падання мастила в двигун через зливну систему в разі ураження днищевої обши-

вки цистерн на зливних трубах встановлюють безповоротні чи запорні клапани.  

На судах днище цистерни виконують з нахилом в корму, де накопичу-

ються відстій и бруд, які періодично видаляють. Всередині цистерна розділена 

поперечними перегородками з отворами в нижній частині для стікання відстія в 
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грязьовий колодязь. Цистерна обладнана пристроями для заміру мастила, осу-

шення, вентиляції та підігріву, а також горловинами для огляду, очистки і ремо-

нту. 

 

Рисунок 5.2.5 – Охолоджувач мастила 

а – пристрій; б – напрям руху охолоджуючого та охолоджуваного середовищ;  

1 – нерухома плита; 2 – верхня направляюча штанга; 3 – рухома плита; 4 – опо-

рна стійка; 5 – нижня направляюча штанга; 6 – пакет пластин; 7 – стяжний 

болт. 

 

Трубопроводи  злива та прийому мастила розташовують в різних кінцях. 

Зливний патрубок максимально зближують до днища, щоб зменшити піноутво-

рення. Приймальний патрубок має фільтруючу сітку.  

Розрахункова частина 
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5.3 Система охолодження 

 

Опис системи охолодження. 

Система охолодження представляє собою групу систем, що признача-

ються для подачі робочої рідини на охолодження деталей, механізмів, приборів, 

пристроїв та робочих середовищ (води, мастила, повітря, пару, газу, палива) в 

теплообмінних апаратах. В якості охолоджуючого середовища використову-

ється оброблена прісна вода. Вода порівняно з іншими охолоджуючими середо-

вищами має велику теплоємність та високий коефіцієнт тепловіддачі. Прісна 

вода допускає нагрів в системах охолодження при атмосферному тиску до 80-90 

градусів, а при підвищеному - і більш. Прісна вода циркулює у внутрішньому 

контурі, проходить попередню обробку з метою зниження вмісту солі, жорсто-

кості і видалення різних домішок. У неї вводять інгібітори - сповільнювачі ко-

розії. 
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Класифікація системи 

Для охолодження даної дизельної установки використовують замкнуту си-

стему охолодження, в якій для охолодження двигуна використовують прісну 

воду, яка циркулює по замкнутому контуру. Так як в процесі охолодження дета-

лей двигуна прісна вода нагрівається, для підтримки необхідного температур-

ного режиму її пропускають через охолоджувач, що прокачується забортної во-

дою. 

Складові системи 

Насоси. В системі охолодження даної дизельної установки використову-

ють доцентровий насос з частотою обертання 1500 – 2500 об/хв, який має відно-

сно високий ККД, надійність, термін служби, помірні показники по масі та габа-

ритам, невелику шумність, просту конструкцію, зручний в обслуговуванні. Од-

нак доцентрові насоси не мають здатності до самозасмоктування. Тому їх або 

встановлюють нижче рівня перекачуванної рідини, або передбачають запов-

нення приймального трубопроводу рідиною перед запуском насоса.  

Характеристики доцентрового насосу позволяють затверджувати, що 

якщо частота його обертання змінюється пропорційно частоті обертання гвинта, 

продуктивність на всіх режимах виявляється достатньою. 

Для постійної продуктивності насосу, використовують автономний привід 

від електродвигуна. Система з автономним приводом відрізняється значно біль-

шою живучістю; крім того, можливе живлення декількох об’єктів охолодження 

от одного насоса та швидкий перехід на резервний насос. Недоліком системи 

охолодження з автономним приводом є її залежність від електроживлення в ме-

режі, а також підвищена витрата енергії, що витрачається на перекачку одиниці 

маси рідини. 

Охолоджувачі. 

Теплообмінники в системі охолодження використовуються приблизно та-

кого ж типу, що і в мастильній системі – пластинчасті. Температура охолоджу-

ючої речовини повинна бути нижче температури охолоджуваної не менше ніж 

на 10-12°. 
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Оскільки двигун має відносно невелику потужність, то в контурі встанов-

люється лише один холодильник. 

Цистерни та трубопроводи. 

Циркуляційна цистерна контуру охолодження поршнів розраховують ви-

ходячи з кратності циркуляції. 

Розширююча цистерна встановлюється на рівні, що перевищує найвищу 

точку двигуна, що охолоджується прісною водою. Об’єм рідини в ній повинен 

складати 10-20% загального об’єму рідини в системі. Об’єм розширюючої цис-

терни приймається на 30% більше об’єму залитої в неї води. 

Прокладка паровідвідних труб повинна забезпечувати безперервний під-

йом води і пари до розширюючої цистерни. Переріз труби, що з’єднує цистерну 

зі всмоктуючою порожниною насоса повинна бути в 1,5 – 2 рази більше перерізу 

усіх паровідвідних труб. Це забезпечує безперервну циркуляцію часті води, що 

знаходиться в контурі, через розширюючий бак, звідки і відбувається видалення 

пару. 

Розрахункова частина. 
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5.4. Система пуску стисненим повітрям 

 

Опис системи стисненого повітря 

Система забезпечує стисненим повітрям необхідного тиску пуск та реверс 

двигуна. Вона складається з двох електрокомпресорів, масловодо-відділювачів, 

і як правило, двох балонів – сховищ стисненого повітря для запуску двигуна. 

Кожний з компресорів має продуктивність, що забезпечує заповнення балонів 

двигуна протягом однієї години, починаючи з тиску, при котрому є можливим 

останній запуск і маневр, до робочого.  

Класифікація системи 

За величиною тиску система належить до системи середнього тиску (робо-

чий тиск системи – 3 МПа). 

За технологією виробництва стисненого повітря система належить до 

об’ємних. 
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Складові системи 

Компресори 

Для наповнення балонів повітрям використовують зазвичай поршневі дво-

ступінчасті компресори, приводом яких служать електродвигуни. Частота обер-

тання компресорів 600 – 900 об/хв. Компресори зазвичай використовують с кі-

лькістю циліндрів 1 – 4. Принципова схема двоступінчастого компресора пред-

ставлена на рис 5.4.1. 

 

 

Рисунок 5.4.1 – Принципова схема одноциліндрового двоступінчастого компре-

сора 

 

Редукційні пристрої 

Редукційна установка призначена для зниження і підтримання на постій-

ному рівні тиск повітря в системі. Для підтримання тиску в системі та балонах 

використовуються редукційні запобіжні клапани для випуску з системи надлиш-

кового повітря. Ці клапани встановлюються з балонами стисненого повітря по 

одному на балон і спрацьовують при перевищенні тиску більше максимального 

робочого значення балона (3 МПа).  
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Балони 

Балони стисненого повітря виконують стальними, зварного типу. Робочий 

тиск – 3 МПа. Конструктивно балони такого типу представляють собою циліндр 

з двома випуклими денцями, в яких зроблені лази. На балонах вмонтовані запірні 

клапани для заповнення і забору повітря, клапани до манометрів, запобіжні кла-

пани і клапани продувки балона. Кількість повітря в балонах повинна забезпе-

чити 12 пусків-реверсів двигуна. Принципова схема балону представлена на рис 

5.4.2. 

 

Рисунок 5.4.2 – Принципова схема балону стисненого повітря. 

 

Запірна арматура та трубопроводи 

Для перекриття повітряного постачання та регулювання витрати повітря в 

системі використовують запірні прохідні клапани чи вентилі. Вони встановлю-

ються за компресорами та на балонах стисненого повітря. Клапани виконуються 

як ручного так і електроприводу.  

 

 Розрахункова частина. 

Запас пускового повітря 

    7,42108,4847)112(1110)1( 33  
sГПx VvzvV м3, 

де vx = 10 – 12 л/л – питома витрата повітря на пуск холодного двигуна; 

vг = 3 – 8 л/л – питома витрата повітря на реверс прогрітого двигуна; 
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Vs, л – сумарний робочий об’єм усіх циліндрів двигуна; 

z =12 – кількість запусків двигуна. 

Загальна ємність пускових балонів 

6,3591,3
8,13

101,07,42

min

0 





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pp

pV
V

p
б м3, 

де р0 = 0,101 МПа – атмосферний тиск; 

рр = 3 МПа – робочий тиск в балонах; 

рmin = 1,8 МПа – мінімальний пусковий тиск в балонах. 

Продуктивність компресора 

1,103
101,01

)101,03(6,3)(
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де τ = 1 год – час роботи компресора. 

Потужність, що споживає компресор 
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де φ = 1,1 – 1,15 – коефіцієнт, що враховує гідравлічні втрати між ступе-

нями компресора; 

ηм = 0,7 – 0,8 – механічний ККД компресора. 

 

n = 1,25 – 1,35 0 середній показник політропи стиснення в ступені; 

Т11 = Т1 – ΔТ1 – температура повітря після охолоджувача повітря першої 

ступені. 
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РОЗДІЛ 6 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Вступ 

 

Вже давно пройшли часи коли людина використовувала елементарні засоби 

праці, коли працівник був лише дешевою робочою силою без прав. Ще в двадця-

тому столітті технічний прогрес набув обертів і тепер прямує великими кроками. 

Нові відкриття, дослідження, їх застосування – реалії нашого часу.  

Разом з технічною революцією змінилось і ставлення до працівників. Тепер 

це важливий елемент виробництва. Працівник став захищеним законом від сва-

вілля і порушення його прав. Люди, що приймаються на роботу люди повинні 

бути ознайомлені із умовами роботи, правами й обов'язками, що вони повинні 

виконувати.  

Ряд виробничих факторів в процесі виробництва впливають на фізичний, 

психологічний та соціальний стан працівника. 

При цьому на фізичний стан в першу чергу впливає середовище роботи, 

тобто, робоче місце, його освітлення, чистота, предмети з якими контактує пра-

цівник. Недостача одних факторів, або надлишок інших може значно вплинути 

на фізичний стан працівника. 

Оскільки робота – засіб утвердження в суспільстві, то на психологічний стан 

в першу чергу впливає сам предмет праці, чи відповідають умови праці вимогам 

працівника, чи задовольняє потреби заробітна плата… Зміст праці повинен від-

повідати внутрішнім потребам працівника.  

Соціальний аспект умов праці визначений організацією праці та її характе-

ром. Вони включають в собі такі чинники, як ритм роботи, її одноманітність, по-

вторюваність, працю вночі тощо. При зростаючій швидкості і складності вироб-

ничих процесів збільшується робоче навантаження на кожного працюючого. 

Саме це навантаження обумовлює необхідність скорочення тривалості робочого 
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часу, збільшення часу відпочинку, поліпшення дозвілля працівника поза його ро-

бочим місцем. 

Під охороною праці розуміється сукупність заходів щодо створення безпо-

середньо в процесі роботи нормальних і безпечних технічних і санітарно–гігієні-

чних умов для всіх працюючих. Основним законом, що гарантує право громадян 

на безпечні та нешкідливі умови праці, є Конституція України. В ст. 43 записано: 

„Кожен має право на працю, що включає можливість заробляти собі на життя 

працею, яку він вільно обирає, або на яку вільно погоджується", „Кожен має 

право на належні, безпечні і здорові умови праці, на заробітну плату, не нижчу 

від визначеної законом",. Кожен, хто працює, має право на відпочинок (ст. 45 

Конституції України). Та ще ряд положень і законів, що регламентують умови 

праці, права та обов’язки сторін. 

Охорона праці пов'язана з різними галузями науки, такими, як медицина, то-

ксикологія, фізіологія, біологія, біохімія, хімія, механіка, електротехніка, фізика, 

психологія, епідеміологія, правознавство, а в останні десятиріччя з'явилась нова 

наука — ергономіка, що вивчає методи взаємодії техніки і людей. Традиційно 

вважалось, що людина повинна пристосуватись до роботи. Використовувався на-

віть термін «адаптація на робочому місці». Ергономіка розробляє досить ефекти-

вні заходи щодо адаптації праці до людини, внаслідок чого працівник ставиться 

у можливо найсприятливіші умови по виконанню функціональних завдань. 

 

Можлива небезпека при експлуатації або виготовленні двигуна 

Більшість нещасних випадків при експлуатації, технічному обслуговуванні 

та ремонті двигуна викликані недотриманням основних правил і пересторіг тех-

ніки безпеки. Часто нещасного випадку можна уникнути, розпізнаючи можливу 

небезпеку до того, як відбудеться аварія. Будьте готові до можливої небезпеки . 

Крім того, слід мати необхідну підготовку, навички і засоби для безпечного ве-

дення всіх робіт. 

Крім того, при роботі з двигуном, обслуговуванні або ремонті виникають 

небезпеки пов’язані з відкритими рухомими деталями, високими температурами 
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від двигуна та висока шумність. Задля нормальної безпечної праці, необхідно до-

тримуватись правил, затвердженні чинним законодавством про охорону праці. 

Недотримання нормативного порядку експлуатації, змащування, технічного 

обслуговування або ремонту цього виробу може становити небезпеку і приво-

дити до нещасних випадків, в тому числі і зі смертельним результатом. 

Небезпека позначається "попереджувальним знаком", супроводжуваним 

"попередженням", наприклад словами "НЕБЕЗПЕЧНО", "ОБЕРЕЖНО" або "ПО-

ПЕРЕДЖЕННЯ". 

 

Необхідні міри для уникнення небезпеки при обслуговуванні та експлу-

атації двигуна 

Перед початком роботи треба: 

 упорядкувати свій одяг;  

 перевірити інструменти та прилади  на справність;  

 переконатись що нічого не заважає роботі;  

 переконатися в тому, що робоче місце достатньо освітлене і світло, не 

буде сліпити очі; 

 переконатись в достатній вентиляції приміщення в якому робиться обслу-

говування. 

Під час роботи треба:  

 треба помити двигун, агрегати та деталі, які потребують ремонту; 

 бути уважним і виконувати тільки визначену роботу; 

 звертати увагу на звукові або світлові сигнали; 

Після закінчення роботи треба:  

 прибрати за собою місце; 

 витерти інструмент від забруднень; 

 покласти все на свої місця; 

Вимоги безпеки в аварійних випадках:  
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– при роботі з електроінструментом, у випадку, якщо відсутнє заземлення, 

пошкоджена ізоляція, іскріння, перегрів, негайно відключити інструмент від ме-

режі; 

– при попаданні етильованого бензину на руки чи шкіру тіла обмити ці мі-

сця гасом, а потім теплою водою з милом;  

– пролитий етильований бензин негайно витерти, а потім це місце знешко-

дити розчином хлорного вапна.  
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ВИСНОВОК 

 

В даній роботі розглянуто двигун типу 6ЧН 23/30 та можливий варіант 

модернізації агрегату наддува, який встановлено на судні в якості 

допоміжного. 

Розгляд  двигуна полягав в детальному описі його конструкції і його 

основних частин, розрахунку його термодинамічного циклу і розрахунку 

динаміки, які показали високу ефективність, збалансованість, перспективність 

даного двигуна. 

В 4 розділі було розраховано та спроектовано агрегат наддува. 

Запропонований турбокомпресор має високі показники коефіцієнтів корисної 

дії та спроектований за сучасним математичним моделюванням.  

В 5 розділі було виконано розрахунок основних систем двигуна, 

розглянуто його принципові схеми і конструкції основних елементів. З 

розглянутих схем видно, що даний двигун досить сучасний і автоматизований. 

В розділі «Охорона праці» були розглянуті основні небезпечні ситуації 

при виробленні двигуна і його експлуатації і приведені відповідні інструкції 

для уникнення небезпечних ситуацій. 

На основі всіх даних і розрахунків були виконані креслення: поперечний 

розріз двигуна, турбокомпресор, індикаторна діаграма і діаграми динаміки і 

схеми основних систем двигуна типу 6ЧН 23/30. 
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