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АНОТАЦІЯ 

 

В бакалаврській роботі наведені результати проектування суднового 

двигуна внутрішнього згоряння, потужністю 4500 кВт та 750 об/хв. 

В якості базового був обраний двигун 9ЧН 34/40, який виробляється 

фірмою Wärtsilä 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 101 сторінках 

розрахунково-пояснювальної записки. Використано 9 джерел. Графічна 

частина представлена на 4 кресленнях формату А1. 
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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 

9ЧН 34/40. 

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 9ЧН 34/40 

 

Рис. 1.1 Wärtsilä 34DF (9ЧН34/40) 
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1.1 БЛОК ДВИГУНА 

Блок двигуна для всіх циліндрових конфігурацій є цільний литий 

компонент із кульового чавуну. Він має жорстку та довговічну конструкцію 

для сприйняття внутрішніх зусиль та забезпечення монтажу двигуна на амор-

тизаторах без проміжного фундаменту. 

Двигун обладнаний підвісним коленвалом, який утримується в корпусах 

рамових підшипників. Корпуси рамових підшипників із кульового чавуну 

встановлюються у блок знизу на двох шпильках з гідравлічною затяжкою. Во-

ни фіксуються в блоці в поздовжньому напрямку зверху та знизу. Горизонталь-

ні бічні гвинти з гідравлічною затяжкою в нижніх напрямних забезпечують 

дуже жорстку конструкцію рамових підшипників. 

Гідравлічний домкрат з опорою в масляному картері забезпечує мож-

ливість виїмки та підйому корпусів рамових підшипників, наприклад, при їх 

інспекції. Мастильна олія підводиться до підшипників та поршня через цей 

домкрат. Комбінований маховиково/упорний підшипник знаходиться на при-

водному кінці двигуна.  

Масляний піддон полегшеної зварної конструкції кріпиться до блоку зни-

зу та ущільнюється кільцевими прокладки.  

Є два види піддонів масляного картера – сухий або мокрий, залежно від 

типу установки. Мокрий масляний картер на додаток до приймальної труби до 

мастильного насоса мастила включає в себе основний розподільний трубо-

провід для мастила, а також труби всмоктування та зворотне з'єднання для се-

паратора. З обох кінців сухого піддону (на вибір) передбачений злив мастила в 

окремий системний танк. 

1.2 КОЛІНЧАТИЙ ВАЛ 

Основним критерієм проектування колінвалу є надійність, що забезпе-

чується дуже низьким навантаженням на підшипники. Висока осьова та кру-

тильна жорсткість досягається помірним ставленням діаметра циліндра до ходу 

поршня. Колінвал задовольняє вимоги всіх класифікаційних товариств. 
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Колінвал є цільнокованим компонентом, що підвішується знизу в блоці 

двигуна. У V-подібних двигунах шатуни кріпляться парами на одній шатунній 

шийці для досягнення високого рівня стандартизації. Розмір шийок однаковий 

незалежно від числа циліндрів. 

Колінвал повністю збалансований за допомогою противаг на кожній ша-

тунній шийці для протидії ексцентричним навантаженням на підшипники В ре-

зультаті на всіх підшипниках формується рівномірна та масляна плівка потріб-

ної товщини. При необхідності колінвалобладнується демпфером крутильних 

коливань. 

1.3 ШАТУН 

 Шатун має трикомпонентну конструкцію, що дозволяє зняти шатун без 

розбирання. мотильового підшипника. Були проведені великі дослідження та 

розробки, щоб розробити шатун, в якому сили згоряння розподілені за макси-

мальною площею мотильового підшипника. 

Шатун виготовлений із кованої легованої сталі, з повністю обробленим 

корпусом. Нижня частина ділиться по горизонталі, що дозволяє витягувати 

поршень та шатун через циліндр. Усі шпильки шатуна мають гідравлічну за-

тяжку. Підшипник поршневого пальця має трикомпонентну конструкцію. Мас-

ло подається до підшипника поршневого пальця та поршня через свердління в 

шатуні. 

 
Рис. 1.2 Шатун 
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1.4 РАМОВІ І МОТИЛЬОВІ ПІДШИПНИКИ 

 Рамові та мотильові підшипники мають трикомпонентну конструкцію 

типу «свинець і бронза на сталі» з товстим та м'яким опорним шаром. Підшип-

ники повністю покриті олов'яним шаром завтовшки 0,5-1 мікрон для захисту 

від корозії. Навіть незначні ушкодження стають видимими на поверхні 

підшипника під час опрацювання. Це не надає ніякого негативного впливу на 

функції підшипника. 

1.5 ЦИЛІНДРОВА ВТУЛКА 

Циліндрові втулки виготовляються відцентровим литтям із спеціального 

сірого чавуну, який має високу зносостійкість і міцність. Охолодна вода 

розподіляється по верхній частині втулки за допомогою кілець розподілу води. 

Нижня частина втулки суха. Для усунення ризику полірування втулка 

обладнана нагарознімним кільцем. 

 
Рис. 1.3 Циліндрова втулка 

1.6 ПОРШЕНЬ 

Поршень зроблений із композитного матеріалу – спідниця із кульового 

чавуну, головка поршня із сталі. Спідниця поршня змащується примусово, що 

гарантує добре контрольовану витрату мастила у втулці циліндра у всіх режи-
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мах роботи. Мастило подається через шатун в охолодний простір поршня. 

Поршень охолоджується за принципом коктейльного шейкера. Канавки порш-

невого кільця у верхній частині поршня піддаються гартуванню для кращої 

опрності зносу.  

 
Рис. 1.4 Поршень 

1.7 ЦИЛІНДРОВА КРИШКА 

Циліндрова кришка виконана із чавуну; основний критерій проектування 

– висока надійність та простота обслуговування. 

Механічна навантаження поглинається міцною проміжною складовою, 

яка, разом із верхньої складової, і бічними сторонами утворюють замкнуту об-

ласть, у чотирьох кутах якої розташовані болти кріплення циліндрової втулки, 

що гідравлічно затягуються. 

У циліндровій кришці є два впускні і два випускні клапани на циліндр. 

Усі клапани обладнані ротокапами. Клітини клапанів не застосовуються, що 

забезпечує дуже гарну газодинаміку. Основний критерій проектування випуск-

них клапанів – підтримка правильної температури шляхом точно контрольова-

ного водяного охолодження сідла випускного клапана. 

Схильна нагрівання поверхня ефективно охолоджується охолодною во-

дою, радіально що підводиться від периферії до центру циліндрової кришки. 

З'єднання між охолоджуючими каналами клапанів просвердлені для найкращо-

го теплообміну. 



 

14 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата 

Аркуш 

 ВБР.142.2227ст.04.01.ПЗ 

 

 

Рис. 1.5 Циліндрова кришка 

 

1.8 ПОРШНЕВІ КІЛЬЦЯ 

Набір поршневих кілець складається з двох спрямованих компресійних 

кілець та одноговідповідно пружного маслознімного кільця. Всі кільця хромо-

вані, знаходяться вголівці поршня. 

                   
Рис. 1.6 Поршневе кільце 
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1.9 РОЗПОДІЛЬЧИЙ ВАЛ І КЛАПАННИЙ МЕХАНІЗМ 

На кожен циліндр припадає по кулачку, вони розділені між собою окрем-

ими підшипники. Кулачки та шийки розподільного валу кріпляться один до 

одного фланцевими з'єднаннями. Ця конструкція дозволяє знімати деталі 

розподільного валу в горизонтальному напрямку. Штамповані, повністю загар-

товані частини розподільного валу мають нерухомі кулачки. Корпуси підшип-

ників інтегровані у виливку блоку циліндрів, тому практично закриті. Монтаж 

та демонтаж підшипників виконується гідравлічним пристроєм. Кришки рас-

предвала (одна на кожен циліндр) ущільнені по відношенню до блоку циліндра 

замкнутим ущільнювачем круглого перерізу. Напрямні приводи клапанів інте-

гровані у блок двигуна. Штовхачі клапана – поршневого типу, з саморегулюю-

чим роликом по відношенню до кулачка для рівномірного розподілу контактної 

напруги. Здвоєні пружини клапана забезпечують динамічну стійкість механіз-

му клапана 

1.10 ПРИВІД РОЗПОДІЛЬЧОГО ВАЛУ 

Привід розподільного валу здійснюється через зубчасту передачу від 

колінвалу. Передавальна шестерня кріпиться до колінвалу на фланцевому з'єд-

нанні. Внутрішні зубчасті колеса закріплені у вузлі за допомогою гідравлічно 

затягнутих центральних болтів. 

 

1.11 ВИПУСКНІ ПАТРУБКИ 

 Патрубки випускного колектора виконані із спеціального жаростійкого 

литого кульового чавуну. З'єднання на циліндрових кришках – типу обтискного 

кільця. Вся система відведення відпрацьованого газу розміщена в ізольованій 

коробці, що складається з легко забираних панелей. Як ізоляційний матеріал 

використовується мінеральна вата. 
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1.12  ТУРБОНАДДУВ І ОХОЛОДЖЕННЯ НАДДУВНОГО ПОВІТРЯ 

Система турбонаддува SPEX (Single Pipe Exhaust system) поєднує в собі 

переваги як імпульсної системи, і системи постійного тиску. Вихлопний колек-

тор повністю міститься в теплоізоляційному кожусі, що забезпечує низьку тем-

пературу поверхні двигуна. 

Рядні двигуни мають один ГТН, а V-подібні по одному ГТН на кожен ряд 

циліндрів. ГТН розташований у поперечному напрямку із вільного кінця 

двигуна. Вихлопний патрубок може бути вертикальним, горизонтальним або 

нахиленим у поздовжньому напрямку. 

Для оптимізації системи турбонаддуву для роботи на високих та низьких 

навантаженнях, а також для роботи в дизельному та газовому режимі з боку 

вихлопного газу в системі передбачено розвантажувальний клапан (waste gate). 

Цей розвантажувальний клапан використається на високих навантаженнях. 

Як стандартний використовується двоступінчастий холодильник наддув-

ного повітря з ВТ та НТ ступенями. В обох контурах використовується прісна 

вода. 

 Для промивання ГТН під час роботи двигун у стандартному виконанні 

обладнано водяним. промивним пристроєм як з повітряного боку, так і з вих-

лопного боку. ГТН поставляється з втулковими підшипниками, що забезпечує 

простоту обслуговування блоку з боку компресора. Змащення ГТН здійснюєть-

ся мастилом двигуна інтегрованим масляним каналам. 

1.13 СИСТЕМА АВТОМАТИКИ 

 Двигун Wärtsilä 34DF обладнаний модульною вбудованою системою ав-

томатики Wärtsilä Unified Controls – UNIC 

 Система UNIC має апаратно реалізований інтерфейс функцій управління 

та програмований шинний інтерфейс АПС та контролю параметрів. Блок захи-

сту двигуна та місцева панель управління встановлена на двигуні. Модуль за-

хисту двигуна відпрацьовує основні функції захисту, наприклад автоматичну 

зупинку по закидання обертів та низькому тиску мастила. Система UNIC має 
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апаратно реалізований інтерфейс функцій управління та програмований шин-

ний інтерфейс АПС та контролю параметрів Блок захисту двигуна та місцева 

панель управління встановлена на двигуні. Модуль захисту двигуна відпраць-

овує основні функції захисту, наприклад, автоматичну остановку по закидання 

обертів та низькому тиску мастила. 

 Всі необхідні функції керування двигуном, обмін даними по інтерфейсній 

шині зовнішніми системами, підключення складнішого блоку місцевого дис-

плея та управління упорскуванням палива відпрацьовуються навішеним на 

двигуні обладнанням. 

На двигуні використовуються стандартні промислові кабелі; кількість підклю-

ченьзведено до мінімуму. 

Живлення, зв'язок по шині обміну даними та критичні функції захисту дублю-

ються на двигуни. Усі кабелі до/від зовнішніх систем підключаються до клем у 

головній панелі на двигуні. 
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РОЗДІЛ 2 

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ЦИКЛУ ДВИГУНА 

ТИПУ  9ЧН 34/40 

 
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 за-

безпе- чують високий механічний ККД, необхідно раціонально сконс-

труювати систе- ми двигуна, вибрати оптимальний режим охолодження 

тощо. 

Надійність двигуна забезпечується раціональною конструкцією, ві-

дсутніс- 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 уста-

новкою 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 на-

дійною конструкцією паливної і масляної системи. Надійність і безвід-

мовність системи пуску впливає на рівень надійності двигуна. 

При конструюванні варто забезпечити, легкий доступ до основних 

вузлів двигуна, максимально забезпечити взаємозамінність деталей, за-

безпечити віль- ний демонтаж поршня із шатуном через циліндр. 

Двигун не повинний бути захаращений трубопроводами, по можли-

вості потрібно уникати навішаних деталей там, де їх можна розта-

шувати окремо. Та- ким чином, при сукупності конструктивних рі-

шень, ретельного доведення дви- гуна на іспитах і в процесі експлу-
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атації, можна створити дизель, що стоїть на рівні найвищих сучас-

них вимог. 

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 дви-

гуна 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 виді-

ляється не миттєво. В процесі роз- ширення проходять догоряння палива 

та відновлення дисоційованих газів, з виділенням тепла. В розрахунко-

вому циклі робоче тіло не можна приймати з постійними теплоємностя-

ми, 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 складно-

сті процесів, що протіка- ють в ньому. Чим більш досконала методика 

теплового розрахунку, тим більш ближче розрахунковий цикл до дійс-

ного.В даному дипломному проекті вико- ристовується класична мето-

дика теплового розрахунку, розроблена В. І. Гріне- вецьким і далі вдос-

коналеного 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 ци-

лін- дрі і представляє собою інженерне аналітичне дослідження. 
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На його основі можливо: 
- кількісно оцінити ці явища як при проектуванні так і при дослі-
джені поудованого двигуна; 

- дати уяву про основнi параметри циклу та фактори, що впли-

вають на процеси робочого циклу; 

- визначити розрахункові значення параметрів стану робочого тіла 

в хара- ктерних точках розрахункового циклу, а також ефективні показ-

ники, що харак- теризують роботу двигуна в цілому. 

Метод забезпечує достатню задовільну для практики точність роз-

рахунків, не дивлячись на те, що цикл, що проходить в двигуні описуєть-

ся найпростіши- ми термодинамічними процесами і вводиться ряд 

опитних коефіцієнтів, які оцінюють реальні умови протікання робочих 

процесів в двигуні. 

Розрахунок робочого   циклу   зроблений   за   допомогою   персо-

наль- 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. Варто приймати ро = 0,1013 МПа 

(стан- дартні умови застосування). 

Ступінь стиску ε. При призначенні ступеня стиску варто врахову-

вати ро- зміри циліндра і спосіб сумішоутворення. Приймаємо ε = 17 [7]. 

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 за-

даної потужності і найкращої можли- вої економічності. Вибір остаточ-
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ного значення α робиться з вибором оптима- льного значення Пk. З ура-

хуванням переліченого встановлюємо α = 2,153. 

Показник адіабати повітря kв = 1,4. 
Механічний ККД турбіни ηt.m = 0,98. 

Адіабатний ККД турбіни ηт.ад = 0,82. 

Коефіцієнт залишкових газів γr. Вплив на значення цього коефіці-

єнту за- вдають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообмі-

ну. Приймаємо γr 

= 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 призначати після аналізу 

теплового балансу двигунів, близьких до проектованого. 

Приймаємо ξz = 0,89; ξb = 0,93. 

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Приймаємо λ = 1,277. 

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 = 20 К. 

Коефіцієнт скруглення індикаторної діаграми ζ. Величину цього 

коефі- цієнту вибирають на підставі дослідних даних, звертають увагу 

на тип двигуна та особливості системи газообміну. 

Приймаємо ζ = 1. 

Механічний ККД дви-

гуна ηм. Приймаємо ηм 

= 0,81. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроохолоджу-

вач яв- ляє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається зме-

ншення тиску повітря. У числовому виразі ΔРох. = 0,004 МПа. 

Температура залишкових газів Тr. 

Приймаємо Тr = 650 К [6]. 
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Хімічний склад палива. Розрахунок проводиться на важке паливо 

серед- нього складу [8]: С = 0,755 кг − кількість вуглецю; Н = 0,246 кг − 

кількість вод- ню; S = 0 кг − кількість сірки; О = 0кг − кількість кисню. 

Коефіцієнт тактності Z − являє собою кількість робочих ходів по-
ршня, що припадають на один оберт колінчастого вала, тоді для 4-
тактних двигунів Z = 0,5. 

Нижча теплота згоряння палива Qн. Приймаємо Qн = 49620(кДж/кг). 

Ступінь підвищення тиску в компресорі Пk. Для даного типу комп-

ресора приймаємо Пk = 3,8. 

Частка ходу поршня втраченого на продувку φп. Для 4-тактних 
двигунів 

φп = 0. 
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2.4 Результати теплового розрахунку 
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2.3 Розрахунок та побудова індикаторної діаграми 

 
Розрахункову індикаторну діаграму будують по даним розрахунку робо-

чо- го циклу. Надалі ця діаграма є вхідними даними для динамічного розра-

хунку та розрахунку на міцність двигуна. Побудову діаграми виконують ана-

літичним способом, так як графічні методи побудови дають великі похибки. 

Ординати точок політропи стиснення та розширення обчислюють 

за на- ступними формулами: 

– для процесу стиснення: 
p = pc ; 

(V  Vc )
n1 

– для процесу розширення: 
p   n2

 
p = z ; 

(V  V  )n2
 

c 
 

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: 

Таблиця 2.1 Вхідні дані 

Показник політропи стиснення n1 1,367 

Показник політропи розширення n2 1,279 

Тиск кінця стиснення pc, МПа 17,584 

Максимальний тиск згоряння pz, МПа 22,451 

Ступінь попереднього розширення ρ 1,58 

Ступінь стиснення  17 
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         Таблиця 2.2 – Результати розрахунків для побудови індикаторної діаграми 

V/Vc pст pрозш 
1,00 22,45   
1,00 17,58 22,45 
1,58 9,41 22,45 
2,35 5,47 13,50 
3,12 3,71 9,40 
3,89 2,74 7,09 
4,66 2,14 5,62 
5,44 1,74 4,62 
6,21 1,45 3,90 
6,98 1,24 3,36 
7,75 1,07 2,94 
8,52 0,94 2,60 
9,29 0,84 2,33 
10,06 0,75 2,10 
10,83 0,68 1,91 
11,60 0,62 1,75 
12,37 0,56 1,61 
13,15 0,52 1,49 
13,92 0,48 1,39 
14,69 0,45 1,30 
15,46 0,42 1,21 
16,23 0,39 1,14 
17,00 0,37 1,08 
17,00   0,37 
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Рисунок 2.1 – Індикаторна діаграма 
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РОЗДІЛ 3 

 
ПЕРЕВІРОЧНИЙ РОЗРАХУНОК ДИНАМІКИ ДВИГУНА 

ТИПУ 9 ЧН 34/40 

 
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 ви-

значають 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.з 
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Розрахунок виконаний за допомогою програми Excel і представле-

ний в таблиці 3.2, 3.3. За даними розрахунку будуються діаграми зо-

бражені на рис. 3.1 – 3.3. 

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

го 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 сума-

рних дотичних сил. 

 
Таблиця 3.1 – Вхідні дані по розрахунку діючих зусиль 

Діаметр поршня м D 0,34 

Частота обертання КВ хв-1 n 750 

Максимальний тиск згоряння МПа Рz 22,451 

Тиск на початку стиску МПа Pa 0,366 

Тиск наддуву МПа Pk 0,38 

Тиск залишкових газів МПа Pг 0,294 

Кривошипно-шатуне відношення    0,29 

Маса деталей, що рухаються возвратно-поступово кг m 228,5 

Радіус кривошипа м r 0,2 

Ступінь стиснення    17 

Показник політропи стиснення   n1 1,367 

Показник політропи розширення   n2 1,279 

Ступінь попереднього розширення    1,58 

Кількість циліндрів  і 9 
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Таблиця 3.2 – Результати динамічного розрахунку 
  rad s Pr Pj Pdv N Z T 

0 0 0 0,3800 -4,0033 -3,6233 0,0000 -3,6233 0,0000 

10 0,17453 0,019565 0,3800 -3,9019 -3,5219 -0,1775 -3,4375 -0,7864 

20 0,34907 0,077269 0,3800 -3,6056 -3,2256 -0,3210 -2,9213 -1,4048 

30 0,5236 0,170225 0,3800 -3,1375 -2,7575 -0,4027 -2,1868 -1,7275 

40 0,69813 0,293866 0,3800 -2,5336 -2,1536 -0,4062 -1,3887 -1,6954 

50 0,87266 0,442302 0,3800 -1,8385 -1,4585 -0,3294 -0,6851 -1,3290 

60 1,0472 0,60875 0,3800 -1,1017 -0,7217 -0,1852 -0,2005 -0,7176 

70 1,22173 0,786018 0,3800 -0,3720 0,0080 0,0022 0,0006 0,0083 

80 1,39626 0,96698 0,3800 0,3068 0,6868 0,2017 -0,0793 0,7114 

90 1,5708 1,145 0,3800 0,9000 1,2800 0,3820 -0,3820 1,2800 

100 1,74533 1,314276 0,3800 1,3846 1,7646 0,5181 -0,8167 1,6478 

110 1,91986 1,470058 0,3800 1,7508 2,1308 0,5955 -1,2884 1,7986 

120 2,0944 1,60875 0,3800 2,0016 2,3816 0,6110 -1,7200 1,7570 

130 2,26893 1,727877 0,3800 2,1511 2,5311 0,5717 -2,0649 1,5714 

140 2,44346 1,825955 0,3800 2,2210 2,6010 0,4905 -2,3078 1,2961 

150 2,61799 1,902275 0,3800 2,2376 2,6176 0,3822 -2,4580 0,9778 

160 2,79253 1,956654 0,3800 2,2268 2,6068 0,2594 -2,5383 0,6478 

170 2,96706 1,98918 0,3800 2,2105 2,5905 0,1306 -2,5738 0,3213 

180 3,14159 2 0,3660 2,2034 2,5694 0,0000 -2,5694 0,0000 

190 3,31613 1,98918 0,3686 2,2105 2,5791 -0,1300 -2,5624 -0,3198 

200 3,49066 1,956654 0,3765 2,2268 2,6032 -0,2591 -2,5348 -0,6469 

210 3,66519 1,902275 0,3903 2,2376 2,6279 -0,3837 -2,4677 -0,9816 

220 3,83972 1,825955 0,4114 2,2210 2,6324 -0,4965 -2,3356 -1,3117 

230 4,01426 1,727877 0,4414 2,1511 2,5925 -0,5856 -2,1150 -1,6095 

240 4,18879 1,60875 0,4834 2,0016 2,4850 -0,6376 -1,7947 -1,8333 

250 4,36332 1,470058 0,5417 1,7508 2,2925 -0,6407 -1,3861 -1,9352 

260 4,53786 1,314276 0,6234 1,3846 2,0080 -0,5896 -0,9293 -1,8751 

270 4,71239 1,145 0,7397 0,9000 1,6397 -0,4893 -0,4893 -1,6397 

280 4,88692 0,96698 0,9094 0,3068 1,2162 -0,3571 -0,1405 -1,2597 

290 5,06145 0,786018 1,1650 -0,3720 0,7930 -0,2216 0,0630 -0,8209 

300 5,23599 0,60875 1,5659 -1,1017 0,4643 -0,1191 0,1290 -0,4616 

310 5,41052 0,442302 2,2260 -1,8385 0,3875 -0,0875 0,1820 -0,3531 

320 5,58505 0,293866 3,3698 -2,5336 0,8362 -0,1577 0,5392 -0,6583 

330 5,75959 0,170225 5,4360 -3,1375 2,2985 -0,3356 1,8227 -1,4399 

340 5,93412 0,077269 9,1154 -3,6056 5,5098 -0,5483 4,9900 -2,3997 

350 6,10865 0,019565 14,4270 -3,9019 10,5251 -0,5305 10,2731 -2,3501 

360 6,28319 0 17,5997 -4,0033 13,5964 0,0000 13,5964 0,0000 

370 6,45772 0,019565 22,4510 -3,9019 18,5491 0,9349 18,1050 4,1417 

380 6,63225 0,077269 21,7762 -3,6056 18,1706 1,8082 16,4563 7,9139 

390 6,80678 0,170225 13,4258 -3,1375 10,2883 1,5023 8,1587 6,4452 

400 6,98132 0,293866 8,5829 -2,5336 6,0493 1,1409 3,9007 4,7624 

410 7,15585 0,442302 5,8229 -1,8385 3,9844 0,9000 1,8717 3,6307 

420 7,33038 0,60875 4,1902 -1,1017 3,0885 0,7924 0,8580 3,0709 

430 7,50492 0,786018 3,1771 -0,3720 2,8051 0,7839 0,2228 2,9041 

440 7,67945 0,96698 2,5199 0,3068 2,8267 0,8300 -0,3265 2,9279 

450 7,85398 1,145 2,0773 0,9000 2,9773 0,8885 -0,8885 2,9773 

460 8,02851 1,314276 1,7701 1,3846 3,1547 0,9263 -1,4600 2,9459 

470 8,20305 1,470058 1,5521 1,7508 3,3029 0,9230 -1,9970 2,7880 

480 8,37758 1,60875 1,3951 2,0016 3,3967 0,8715 -2,4531 2,5059 

490 8,55211 1,727877 1,2814 2,1511 3,4325 0,7753 -2,8003 2,1311 

500 8,72665 1,825955 1,1996 2,2210 3,4206 0,6451 -3,0350 1,7045 
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510 8,90118 1,902275 1,1422 2,2376 3,3797 0,4935 -3,1737 1,2625 

520 9,07571 1,956654 1,1041 2,2268 3,3309 0,3315 -3,2434 0,8278 

530 9,25025 1,98918 1,0825 2,2105 3,2929 0,1660 -3,2717 0,4084 

540 9,42478 2 1,0754 2,2034 3,2788 0,0000 -3,2788 0,0000 

550 9,59931 1,98918 0,2940 2,2105 2,5045 -0,1262 -2,4884 -0,3106 

560 9,77384 1,956654 0,2940 2,2268 2,5208 -0,2508 -2,4545 -0,6264 

570 9,94838 1,902275 0,2940 2,2376 2,5316 -0,3697 -2,3772 -0,9456 

580 10,1229 1,825955 0,2940 2,2210 2,5150 -0,4743 -2,2315 -1,2533 

590 10,2974 1,727877 0,2940 2,1511 2,4451 -0,5523 -1,9947 -1,5180 

600 10,472 1,60875 0,2940 2,0016 2,2956 -0,5890 -1,6579 -1,6936 

610 10,6465 1,470058 0,2940 1,7508 2,0448 -0,5715 -1,2364 -1,7261 

620 10,821 1,314276 0,2940 1,3846 1,6786 -0,4929 -0,7769 -1,5675 

630 10,9956 1,145 0,2940 0,9000 1,1940 -0,3563 -0,3563 -1,1940 

640 11,1701 0,96698 0,2940 0,3068 0,6008 -0,1764 -0,0694 -0,6223 

650 11,3446 0,786018 0,2940 -0,3720 -0,0780 0,0218 -0,0062 0,0807 

660 11,5192 0,60875 0,2940 -1,1017 -0,8077 0,2072 -0,2244 0,8031 

670 11,6937 0,442302 0,2940 -1,8385 -1,5445 0,3489 -0,7255 1,4074 

680 11,8682 0,293866 0,2940 -2,5336 -2,2396 0,4224 -1,4441 1,7631 

690 12,0428 0,170225 0,2940 -3,1375 -2,8435 0,4152 -2,2550 1,7814 

700 12,2173 0,077269 0,2940 -3,6056 -3,3116 0,3295 -2,9992 1,4423 

710 12,3918 0,019565 0,2940 -3,9019 -3,6079 0,1818 -3,5215 0,8056 

720 12,5664 0 0,2940 -4,0033 -3,7093 0,0000 -3,7093 0,0000 

 

Таблиця 3.3 – Результати розрахунку сумарних дотичних сил 
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Рисунок 3.1 – Зміна сил Pr, Pj, Pdv від кута повороту колінчастого валу 



 

40 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата 

Аркуш 

 
 

ВБР.142.2227ст.07.03.ПЗ 

 

 

 
 

 

Рисунок 3.2 – Зміна сил N, Z, T від кута повороту колінчастого валу 
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Таблиця 3.4 – Результати розрахунку сумарних дотичних сил 

з° 

ТE  

ТE  Тср
E  

Номер циліндра 

1 2 3 4 5 6 
7 8 9 

0 0,000 0,711 0,648 -1,833 
-0,658 4,7624 2,5059 -0,626 -0,622 

4,89 4,05 

10 -0,786 1,280 0,321 -1,935 
-1,44 3,6307 2,1311 -0,946 0,0807 

2,34 4,05 

20 -1,405 1,648 0,000 -1,875 
-2,4 3,0709 1,7045 -1,253 0,8031 

0,29 4,05 

30 -1,727 1,799 -0,320 -1,640 
-2,35 2,9041 1,2625 -1,518 1,4074 

-0,18 4,05 

40 -1,695 1,757 -0,647 -1,260 
-3E-15 2,9279 0,8278 -1,694 1,7631 

1,98 4,05 

50 -1,329 1,571 -0,982 -0,821 
4,1417 2,9773 0,4084 -1,726 1,7814 

6,02 4,05 

60 -0,718 1,296 -1,312 -0,462 
7,9139 2,9459 1E-15 -1,567 1,4423 

9,54 4,05 

70 0,008 0,978 -1,610 -0,353 
6,4452 2,788 -0,311 -1,194 0,8056 

7,56 4,05 

80 0,711 0,648 -1,833 -0,658 
4,7624 2,5059 -0,626 -0,622 2E-15 

4,89 4,05 

 

 
 
 
 
      

32,43 
 

 

 

 
Рисунок 3.3 – Зміна сумарних дотичних сил T від кута заклинки колінчастого 

валу 
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РОЗДІЛ 4 

 
ПРОЕКТ ТУРБОКОМПРЕСОРУ ДВИГУНА ТИПУ 9ЧН 34/40 

Метою розрахунку є визначення типорозміру компресора, за допомогою 

якого повинен виконуватися наддув, і виконання розрахунку його проточної 

частини. Розрахунок проточної частини виконується для того, щоб відповідний 

типорозмір турбокомпресору  мав оптимальну проточну частину, оскільки реа-

льні типорозміри проектують приблизно з 16-ма варіантами проточних частин. 

При підборі турбокомпресора для двигуна вибирають найбільш підходящу 

проточну частину. Її розміри повинні відповідати  результатам розрахунку, 

отриманим у проекті. 

Розрахунок заснований на вирішенні так званої оберненої задачі. Відповідно 

всі розміри проточної частини, які потрібно визначати, попередньо задаються з 

використанням спеціальної системи підказок. Після вибору розмірів вико-

нується розрахунок параметрів компресора з вибраними розмірами проточної 

частини. Якщо параметри не задовольняють завданням, розміри змінюються з 

урахуванням їх впливу на кінцеві параметри компресора. У розрахунку виби-

раються і змінюються не тільки розміри проточної частини, але і частота обер-

тання ротора, а також деякі інші параметри, наприклад, швидкість повітря на 

вході в колесо. 

 

4.1. Розрахунок основних параметрів двигуна заснований на використанні про-

стих ви-разів, запозичених з теорії ДВЗ. Метою розрахунку є визначення вит-

рати повітря через двигун, його потужності і середнього ефективного тиску. 

Дано: 

 .,,,, eginSD . 

визначити: 

 .,, e ePNQ  
Всі обчислення відповідають табл. 1. 
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При розрахунках враховується наступне. 

1. Для визначення витрати повітря через двигун орієнтовно, в залежності від 

типу і призначення двигуна, по [7,8], приймаються значення ge, а, , , α, r, 

ΔTа, T r, Tw1,ох,, де перераховані в табл.1 позначення відповідають прийнятим в 

[7,8]; ge - питома ефективна витрата палива; а - коефіцієнт продування;  - 

частка ходу поршня, втрачена на продувку (для двотактних машин);  - ступінь 

стиснення; α - коефіцієнт надлишку повітря при згорянні; r - коефіцієнт за-

лишкових газів; ΔTа - підігрів повітряного заряду циліндра; T r - температура 

залишкових газів; Tw1 - температура води перед входом в охолоджувач надду-

вочного повітря (ОНВ); ,ох - ККД ОНП. 

Слід мати на увазі, що величини ge і α не впливають на параметри проточної 

частини компресора. Вони використовуються тільки для наближеної оцінки 

параметрів двигуна. 

Масова витрата повітря через двигун рахується по (1.26), табл.1, і об'ємний 

ККД по (1.27) .Тут і далі в круглих дужках вказуються рядки таблиць, наведе-

них в якості копій розрахунків в даному проекті.  
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Табл.4.1Визначення основних параметрів двигуна и турбокомпресора 

 
 
На підставі наданого в таблиці 1 маємо: 
 
Q  =  6,70 м3/с,      Ne = 4510 кВт,    pe = 2,21 МПа. 
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Можливий типорозмір компресора знаходимо на підставі поля витрат Пензен-

ського СКБТ за параметрами Пк і Q. Відповідно до рис.2, типорозмір турбо-

компресора визначається в залежності від положення точки А. Положення точ-

ки відповідає приблизно типорозміру ТК50…ТК60.  

Після ряду обчислень було остаточно встановлено, що діаметр D2 має дорів-

нювати 610мм (див. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1 До визначення типорозміру турбокомпресора 

 
4.2. Визначення окружної швидкості u2. 
 

Табл.4.2 Визначення окружної швидкості u2  
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На основі послідовних обчислень маємо остаточно, в останньому наближенні, 

u2 = 444,83м / с (2.1, 2.3). кH = 1,45 
 
 
4.3. Загальні відомості про процеси на ділянці.  
 
Табл.4.3 Розрахунок вхідної ділянки (а-1) 
 

 
Таким, чином, на підставі обчислень маємо. 

Абсолютна  швидкість повітря на вході в колесо с1 = 111,2 м/с. 

Показник політропи стиснення на ділянці n1 = 1,381. 

Тиск  повітря за ділянкою P1 =92445,3 Па  

 Температура повітря за ділянкою T1 = 299,3К. 

Після виконання розрахунків ділянки потрібно проконтролювати параметри, 

вказані у таблиці 1а. Значення отриманих параметрів записані у таблиці жир-

ним шрифтом під допустимими границями. 
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Табл. 1а. Контрольні параметри на вхідній ділянці 
  

№ Параметр Бажані 
границі Назва 

1.  
21

_
uССm =  

0,20…0,35 
0,25 

Коефіцієнт 
розходу сту-
пені компре-
сора 

2.  Ca, м/с 30…40 
30 

Швидкість 
повітря на 
вході 

3.  ξ1 
0,05…0,15 
0,05 

Коефіцієнт 
опору для 
вхідної діль-
ниці  

4.  n1 
1,33…1,40
5 
1,381 

Показник 
політропи 
стиску повітря 

Як видно з таблиці, усі контрольні параметри знаходяться в допустимих межах. 
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4.4. Розрахунок та конструювання робочого колеса.  

 

Таблиця.4.4 Розрахунок та конструювання робочого колеса (ділянка 1-2)  
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Таким чином, на основі розрахунків маємо такі основні результати. 
 

• Тиск повітря за колесом P2 = 231134,47 Па. 

• Температура повітря за колесом T2 = 400,34К. 

• Щільність повітря за колесом ρ2 =2,012 кг/м^3 

• Абсолютна швидкість повітря за колесом c2 = 427,02м/с. 

• Кут виходу повітря з колеса α2 = 20,11о. 

• Ширина колеса на виході b2 = 0,01318м. 

   

4.5 Побудова трикутників швидкості повітря на виході з колеса. Три-

кутники надані у кресленні №1. Вони побудовані на підставі таблиці 5. 

 
Рис. 4.2 Трикутник швидкостей. 

При розрахунках колеса необхідно витримати бажані контрольні параметри. 

У табл.6 вони показані жирним шрифтом під бажаними границями діапазонів.. 
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 Таблиця 4.4. Основні контрольні параметри робочого колеса  

№ Параметр Бажані 
границі Назва 

5.  
2

H

D

D
a =

 

0,50…0,
65 

0,523 

Відносний 
зовнішній 
діаметр входу 

6.  
21

_
uССm =  

0,20…0,
35 

0,25 

Коефіцієнт 
розходу сту-
пені компре-
сора 

7.  φ2r 

0,25…0,
35 

прак-
тично 
0,33 

Коефіцієнт 
розходу ро-
бочого колеса 

8.  ψ  
0,7 

Коефіцієнт 
для обчис-
лення αтв  

9.  zк 
12…23 

23 

Кількість ло-
паток робочо-
го колеса 
компресора 

10.  

1

1η 2

2

2п

−

−
=

k

k

n

n

 

0,82…0,
92 

0,916 

Політропний 
ККД колеса 

11.  ξОСА 
0,10…0,

35 
0,30 

Коефіцієнт 
опору руху 
повітря в 
ОСА 

12.  n2 

1,44…1,
55 

1,465 

Показник 
політропи 
стиску по-
вітря на 
ділянці 2 

13.  











=

12

21
11 arctgβ

DU

DC

 

30…40о 

 
31,8о 

Кут входу по-
току повітря в 
колесо ком-
пресора 

14.  111л1 ββ і+=  
32…50о 

35,4о 

Кут установ-
ки лопаті на 
діаметрі D1 
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15.  
a

w

TR
k

k

w

1
2

λ
1
н

н

+

=  < 0,95 
0,808 

Коефіцієнт 
швидкості у 
відносній 
течії на пери-
ферії входу в 
колесо 

16.  ( ) mcDb 22
3тв

1
10π

ψα =

 

0,04…0,
08 

0,04 

Коефіцієнт 
втрат на тертя 
та вентиляцію 
у першому 
наближенні 

17.  
max

ОСА
1л

2
1л

3

1л
2

1л
2

'

δ
βсosβsin

βсosβsinarctgθ

xt

l
+

=  < 15о 

 

6,42о 

Кут дифузор-
ності міжло-
паткового ка-
налу на вході 

18.  
( ) ( )











































 +
+

−
= =

1л

л1
л1

1л
max

л1max0л1
ср

βsin
βcos1lnβ

βsin
1

βsinδδβsin1arctg2θ
tgx

t xx

 

< 15о 

 

1.00 

Середній кут 
дифузорності 
циліндрично-
го перерізу 
каналу ОСА 

19.  12 /w=ww  
0,70…0,

75 
0,7162 

Коефіцієнт 
зміни віднос-
ної швидкості 
у колесі 

20.  b2/D2  
0,02…0,

08 
0,02 

Відношення 
ширини коле-
са на виході 
до зовнішньо-
го діаметру 

Як видно, контрольні параметри знаходяться в дозвільних границях 

4.6 Конструювання безлопаткового дифузору (БЛД) 

Конструювання безлопаткового дифузору (БЛД) виконується на підставі да-

них табл.6 і рекомендацій [3]. БЛД в компресорі виконується у вигляді щілини, 

що звужується, і має протяжність від зовнішнього діаметра колеса до входу на 

лопатки лопаткового дифузора (ЛД). Його форма в меридіанному перетині по-

винна сприяти вирівнюванню потоку за колесом і зниженню газодинамічних 

втрат в БЛД. Вона відповідає рекомендаціям, розробленим в ЛПІ для транс-

портних компресорів. Конструкція БЛД представлена на кресленні №3. 
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4.7 Розрахунок лопаткового дифузора (ЛД, ділянка 3-4 рис.1) 

При розрахунках враховується наступне. 

1. Кут відхилення передньої стінки ЛД може становити 0…6о. У КП 

прийнятий кут відхилення δm = 3о. 

2. Вихідний діаметр ЛД, D4, вибирається в діапазоні (1,6 ... 1,8) D2, щоб 

отримати тиск повітря за дифузором Р4, що відповідає умові: 05,0≤
- 4

K

K

P

PP .  

3. Кути встановлення лопаток  α3л  і  α4л обираються згідно рекомендаціям [3] і 

коригуються залежно від отриманого кута розкриття еквівалентного дифузору 

та досягнення кінцевого тиску. Розрахунок ділянки відповідає табл. 7. В ре-

зультаті ми маємо все необхідні параметри, як для розрахунку наступної ділян-

ки, так і для конструювання ЛД. 

Таким чином, шляхом послідовних наближень, в тому числі змін u2 вста-

новлено:  

• Діаметр ЛД на виході  D4 = 0,96м, 

• Ширина ЛД на виході b4  = 0,023м,  

• Тиск повітря за ЛД  P4 = 392099,28 Па, 

• Температура повітря за ЛД T4 = 489,12К, 

• Абсолютна швидкість повітря за ЛД c4 = 78,24 м/с, 

• Щільність повітря за ЛД  ρ4 = 2, 793кг/м3, 

• Вхідний кут установки лопаток  ЛД α3л =  25,09о,  

Табл.4.5 Розрахунок лопаткового дифузору (ЛД, ділянка 3-4) 
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• Вихідний кут установки лопато ЛД α4л = 40,32о, 
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• Радіус кола центрів дуг середніх лінії лопаток ЛД Rц = 0,809м, 
• Радіус дуги середньої лінії лопатки ЛД Rл = 1,115м. 

При обчисленні параметрів ЛД контролювалися межі параметрів, вказаних у 
таблиці 5. 
 
Таблиця 4.6. Основні контрольні параметри лопаткового дифузора 
 

№ Параметр Бажані гра-
ниці Назва 

1.  δm 0…6о 

6 

Кут відхилення передньої стінки 
дифузора  

2.  D4 
0,96…1,08м 
0,97м 

Діаметр на виході з ЛД 

3.  kα 
1,05…1,07 
1,05 

Коефіцієнт відставання швид-
кості в ЛД 

4.  i3  
0…5о 

0о 
Кут атаки на вході в ЛД 

5.  ∆α 
12…18о 

 

12 

Різниця кутів входу і виходу по-
току повітря в ЛД 

6.  ξ4 
0,15…0,35 
0,15 

Коефіцієнт опору в ЛД 

7.  n4 
1,5…1,7 
1,53 

Показник політропи стиску по-
вітря на дільниці 3-4 (ЛД) 

8.  ηп4 
0,70...0,85 
0,84 

Політропний ККД ЛД 

9.  zк/zд 
0,5>zк/zд >1,5 
0,49 

Відношення числа лопаток ро-
бочого колеса до числа лопаток 
лопаткового дифузора 

10.  Δ < 10o 
7,40 

Кут розкриття еквівалентного 
дифузора  

11.  
K

4K

P

PP −

 

≤ 0,05 
0,033 

Оцінка величини тиску потоку 
повітря на виході з ЛД 
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4.8 Розрахунок завитки  
Таблиця 4.7 Розрахунок завитки 

 
Таким чино маємо.  

• Тиск за компресором P5 = 390970,24 кПа. 
• Температура повітря за компресором T5 = 489,34К. 
• Густина повітря ρ5 = …. 
• Максимальна площа перетину завитки f5 = F360 = 0,0371м2. 

Після розрахунку передбачається контроль параметрів, як і на інших ділянках. 
На цій ділянці слід перевірити тільки один параметр. А саме, слід перевірити 
близькість швидкостей на вході та на виході. У нашому випадку c4 = 73.70м / с, 
c5 = 72,22м / с. Співвідношення швидкостей дорівнює 0,98, що відповідає реко-
мендаціям, якщо завитка використовується тільки як повітрозбірник. Таким 
чином отримана основа для конструювання завитки. 
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4.9 Конструювання завитки.  
 
Табл.4.8 Розрахунки «звернутої» завитки 

 
 
Обчислення робляться згідно з таблицею 4.9 
Таблиця 4.9 Обчислення  адіабатного ККД, потужності та частоти обертання 
ротору компресору 

 
Таки чином, отримано всі показники компресора (усі параметри таблиці 9). 
На цьому закінчується розрахунок проточної частини компресора.  
На базі отриманих параметрів робиться конструювання турбокомпресора. 
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Рис. 4.3 Загальний вид турбокомпресора-прототипу: 1 – корпус компресора; 2 – 
середній корпус; 3 – газоприймальний корпус; 4 – ротор у зборі; 5 – опорно-
упорний підшипник; 6  - опорний підшипник; 7 - фільтр 
 
На рис.6 зображений турбокомпресор-прототип. Це турбокомпресор з кон-

сольними підшипниками і серединним розташуванням коліс турбіни і компре-

сора. Схема ТК відповідає рис. 7. Така схема використовується для великих 

машин. В ній умови роботи підшипників і їхній огляд та ремонт відносно гарні. 

Тепловий потік від турбіни та компресора, що надходить до підшипників, у цій 

схемі значно менший, ніж при іншому розташуванні підшипників, що сприяє 

кращому змащенню шипів та кращій умові роботи таких підшипників. 

Відповідно ресурс таких підшипників більший. Порівняно з іншими схемами 

тут гірші умови роботи компресора і турбіни, збільшені маса, габарити та мо-

мент інерції ротору.  
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Рис. 4.4 Схема будови турбокомпресора 

 
Водночас застосована схема така, що осьове зусилля, що виникає на колесі 
компресора, складається з зусиллям на колесі турбіни. Обидва зусилля діють у 
одному напрямку і компенсуються тільки дією упорного підшипника. 
На рис. 8 дана копія креслення спроектованого турбокомпресора. Відміни тур-
бокомпресорів на рис. 6  і  рис.  8  полягають в основному у розмірах і у кон-
струкції перетинів завитки. Завитка має іншу, більш досконалу форму пере-
тинів, виконану на підставі рекомендацій джерела [3]. 

 
 

Рис. 4.5 Поздовжній розріз спроектованого турбокомпресора 
1 - Вхідна частина компресору; 2 - Опорно-упорний підшипник; 3 - Опорний 

підшипник; 4- Вхідна чистина турбіни; 5 - Завитка; 6 - Осьовий направляючий 
апа-рат; 7 - Колесо компресору; 8 - Лопатковий дифузор; 9 - Колесо турбіни; 10 

- Вал компресору; 11 - Безконтактне ущільнення. 
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Спроектований турбокомпресор має діаметр колеса компресора 610мм, тож йо-

го позначення може бути як ТК61. У вибраній схемі лівий підшипник є опорно-

упорним, а правий – тільки    опорним. Осьове зусилля на розрахунковому ре-

жимі направлено на рисунку 8 по осі вліво. 

У конструкції турбокомпресора є ряд вузлів і деталей. Розглянемо їх си-

стемно, виділивши для цього елементи турбокомпресора в залежності від особ-

ливостей роботи, призначення і впливу елемента на забезпечення нормальної 

роботи всієї конструкції. Відповідно можна виділити рухомі і нерухомі елемен-

ти, вузли, що забезпечують специфічні функції, а також системи турбокомпре-

сора. 

До рухомих елементів слід віднести ротор турбокомпресора. 

До нерухомих елементів відносяться деталі остова. 

Специфічні функції забезпечують вузли підшипників і ущільнень. 

Турбокомпресор має системи змащення й охолодження, які забезпечують 

нормальну роботу турбокомпресора в цілому. 

Ротор турбокомпресора в зборі  призначений для сприйняття енергії 

відхідних газів двигуна і передачі цієї енергії наддувному повітрю. Він скла-

дається з валу і приєднаних до нього робочих коліс компресора  і турбіни  

(рис.8). Вал ротора суцільний, виконаний зі сталі 45. Всередині валу зроблена 

порожнина, яка зменшує його вагу і слугує для сполучення потоків контр-

повітря. Диск турбіни приєднаний сваркою до ротора і є нерозбірним складо-

вим елементом такого ротору. Робочі лопатки турбіни вилиті і приєднуються 

до диску ялинковим замком. Ліворуч (на кресленні) на вал ротора одягнуте ко-

лесо компресора. Воно садовиться на вал по гарячій посадці. На валу, з правого 

боку, виконуються канавки для встановлення безконтактних ущільнень. Ліво-

руч на валу зроблено циліндричні посадочні поверхні для утворення лівого 

шипу, а далі виконана різьба для встановлення гайки. Правий кінець валу має 

аналогічну конструкцію. На кінцях ротору цапфи (шипи) закалюються СВЧ.  
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На вал одягається кожух теплоізоляційний, який формує канал для вихо-

ду газів з відносно малим газодинамічним опором. 

Вал у зборі проходить статичне і динамічне балансування. Балансування 

повинно забезпечити остаточний момент на валу не більше 3гсм. Воно забезпе-

чується зйомом  металу з дисків компресора та турбіни, для чого є спеціальні 

місця на вказаних дисках. Балансування забезпечує відсутність додаткового 

радіального навантаження на підшипники під час роботи, запобігає вібрації 

конструкції. 

Колесо компресора напіввідкритого типу. Лопаті радіальні, колесо ви-

конане за схемою так званої «радіальної зірки». На задній стороні диску вико-

нані канавки, які разом з нерухомою деталлю на корпусі утворюють лабіринто-

ве ущільнення. Нижче канавок на задньому диску є гребінь для зняття металу 

під час балансування. Колесо і обертовий скеровуючий апарат виконуються  

відцентровим виливанням у кокіль  заодно з алюмінієвого сплаву.  Окремий 

ОСА відсутній. Така конструкція здешевлює виготовлення, зменшує осьовий 

габарит без зменшення радіусу кривизни міжлопаткового каналу і дещо збіль-

шує жорсткість вхідних ділянок лопатей. Такі колеса сьогодні можна виготов-

ляти з поковки шляхом механічної обробки . Колесо і ОСА з'єднано з валом ро-

тора  по циліндричній поверхні на гарячій посадці. З’єднання не порушується 

під час нагрівання при роботі компресора, бо воно робиться при більшій тем-

пературі, ніж та, яка виникає при роботі. Відповідно з'їм і посадка колеса і ОСА 

на вал робляться після їх попереднього підігріву. Натяг в з'єднанні колесо - вал 

складає 0,07- 0,10 мм. Він не порушується навіть при максимальному числі 

обертів ротора. Колесо компресора і ОСА надягають на вал ротора в нагрітому 

стані. Нагрівання відбувається в електропечі, температура в якій строго кон-

тролюється. Зазвичай при складанні і розбиранні турбокомпресора ротор не 

розбирається. 

Колесо турбіни осьового типу. Лопатки колеса виконуються виливанням 

під тиском і скріплюються з диском колеса ялинковим замком. 
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Корпус турбокомпресора.  

Базовим конструктивним елементом, до якого приєднуються нерухомі 

деталі, є вихлопний, або середній корпус компресора. Він виливається з сіро-

го чавуну і має порожнини, в які подається вода для охолодження. До цього к 

корпусу приєднуються праворуч газоприймальний корпус  і ліворуч корпус 

компресора, який виливається з алюмінієвого сплаву.  

Газоприймальний корпус  виготовляється з одним, двома, або чотирма 

газопідвідними отворами. Він має порожнини, через які прокачується охолод-

жуюча вода. Ця вода охолоджує і газоприймальні завитки, що знаходяться у 

цьому корпусі. Таке рішення сьогодні неможна назвати раціональним, бо це 

впливає на нераціональну втрату енергії  випускними газами. До корпусу при-

кріпляється сопловий апарат турбіни, який виготовляється шляхом точного ви-

ливання з жароміцної сталі. 

Усі три корпуси з’єднуються між собою фланцями та центруються поса-

дочними буртами. Це дозволяє збирати корпуси в різних взаємних положеннях 

з поворотом через кожні 30о. Крім того, центрування по посадкам дає змогу 

витримати точну рівність осі ротора і підшипників у необхідних межах. Перед-

бачається можливість встановлення на всмоктуванні корпуса компресора 

спеціального фільтру та глушника, або спеціального забірника повітря. 

Корпус компресора 1 (рис.6). Виконується з алюмінієвого сплаву. Має 

складну будову, в якій є різні порожнини. Одні з порожнин забезпечують 

зменшення ваги конструкції і забезпечують створення проточного каналу ком-

пресора. Інші порожнини утворюють канал завитки, що збирає повітря після 

стиснення.  

Крім того, у корпусі компресора сформований корпус упорно-опорного 

підшипника, який встановлюється на ребрах у повітроприймальному каналі. 

Крізь корпус компресора проходять свердловини для проходу контр-повітря, 

яке надходить до вузлів ущільнення.     
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Завитка  компресора  має спіральну форму. У проекті завитка має 

функцію збірника повітря. Профілі перетинів завитки мають розраховані зна-

чення. Завитка виконується з алюмінієвого сплаву АЛ5 литтям в кокіль. Вона 

«завалена» в сторону всмоктування і має в перетині профіль, близький до кру-

гового. При утворенні завитки в проекті сформований «кіготь» (див. Рис 8). 

«Кіготь» покращує структуру потоку повітря в равлику і підвищує ККД цієї 

ділянки.  

До корпусу компресора кріпиться лопатковий дифузор 3. Лопатковий 

дифузор зцентрований з вставкою посадкою, а вставка зцентрована з корпусом.  

Вставка утворює частину каналу компресорного тракту. Вона повинна мати 

малі зазори відносно колеса. Зазори роблять малими для підвищення ККД ком-

пресора. Величина зазорів має бути не більше 0,12мм.Для дотримання зазорів 

вставка  центрується відносно осі ротора. Центрування забезпечується тим, що 

вставка стикується з корпусом компресора по посадці.    

Підшипники ротору. Ротор спирається на два кулькових підшипники 

котіння, які розташовані у окремих корпусах. З боку компресора розташований 

упорно-опорний підшипник (рис 9.5), а опорний – з боку турбіни (рис 9.6).  

Кулькові підшипники мають високі ККД, відповідно вони мало гріються 

і мало тепла відводиться у масло, яке змащує ці підшипники. Для турбоком-

пресорів застосовують спеціальні кулькові підшипники котіння, які звичайно 

мають більш точні розміри, і у яких не виникають додаткові коливання при тих 

частотах обертання, на яких працюють турбокомпресори.  Звичайно масло для 

змащення підшипників не потребує спеціального охолодження. Мала кількість 

масла для змащення кулькових підшипників сприяє тому, що воно майже не 

потрапляє до трактів компресора та турбіни, особливо якщо є відповідні 

ущільнення. Масло для змащення підшипників знаходиться безпосередньо у 

корпусах підшипників. Воно заливається туди обслуговуючим персоналом. 

Рівень масла контролюється через спеціальні стікла, що встановлені у корпусах 
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підшипників.  Змащення підшипників робиться відцентровими насосами, вста-

новленими на кінцях ротору. Ці насоси забирають масло з ємностей у корпусах 

і подають його до кульок підшипників, а також до платівок демпферів. 

Підшипники демпфовані. Вони встановлені у кільця, які, в свою чергу, вста-

новлюються у набір тонких платівок. Платівки мають перфорації і вони не 

суцільні, а у кожної є розріз. Платівки охоплюють майже 360о. По зовнішньому 

колу платівки вставляються у кільце, яке встановлено вже у корпус підшипни-

ка. Набір платівок просочується маслом. Цей набір демпфує коливання, які ви-

никають під час роботи турбокомпресора.  Демпфуються радіальні коливання. 

Осьові коливання не демпфуються у прототипу, тож, мабуть, вони відсутні або 

досить малі. 

Упорний підшипник розташований з боку компресору. Він має два 

кулькових підшипника, які стоять поруч, і сприймає осьове зусилля, яке пере-

дається на корпус компресора через корпус підшипника. Підшипники фіксо-

вані від осьового переміщення відносно валу. Відносно корпусу підшипники 

мають можливість переміщуватися. Це переміщення (осьовий люфт) необхідне 

для компенсації термічного розширення ротору під час нагрівання при роботі. 

Осьовий люфт може компенсуватися розмірами деталей вставок, у яких роз-

міщені кулькові підшипники. Цей люфт невеликий і не дає можливості колесу 

компресора торкатися корпусних деталей. Масло у повітрі, яке є у корпусі 

підшипника, перехоплюється безконтактним ущільненням, яке розташоване 

праворуч. 

Опорний підшипник має будову, у загальних рисах схожу з будовою 

упорно-опорного підшипника. Тут застосовується тільки один кульковий 

підшипник. Він фіксований у осьовому напрямку відносно валу, а відносно 

корпусу підшипника не фіксований і може вільно пересуватися у осьовому 

напрямку. Тож ця опора не сприймає осьового зусилля 
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Рис. 4.6 Упорно-опорний підшипник 

 
Рис. 4.7 опорний підшипник 

Ущільнення турбокомпресора. На даному турбокомпресорі є контактні 

і безконтактні ущільнення.  

Безконтактні ущільнення виконуються як послідовний набір щілин, де 

повітря дроселюється з набором ємностей, де воно розширюється. Послідовне, 

багаторазове виконання цих процесів потребує великих втрат енергії. 
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Відповідно витрата повітря через такий набір буде порівняно малою. Безкон-

тактні ущільнення застосовані тут на задній поверхні колеса і на самому роторі.  

Радіальне безконтактне ущільнення на колесі виконане як сполучення 

виступів і западин на задньому диску колеса з такими ж елементами на неру-

хомій деталі, закріпленій на середньому корпусі. Воно забезпечує зниження 

тиску за колесом завдяки тому, що за ущільненням порожнина сполучається з 

атмосферою через спеціальний отвір. Це сприяє зменшенню осьового зусилля. 

Водночас витрата повітря через цей отвір відносно мала завдяки дії радіального 

ущільнення. Таке ущільнення схематично показано на рис. 9.6. 

 
  

Рис4.8 Лабіринтове ущільнення (радіальне): 

а - вузол ущільнення; б - розподіл тисків; 1 - при діаметрі дренажних от-

ворів 13 мм; 2 - при діаметрі 10 мм 

 

Осьові безконтактні ущільнення з сторони турбіни застосовані двох 

видів.  

Перші ущільнення зроблені у вигляді гребенів на роторі. Такі ущільнення 

виконуються закачуванням в канавки, виточені на роторі, спеціальних платівок 

товщиною 0,1-0,3 мм з нержавіючої сталі (1Х18Н9Т або 1X13) і має вигляд, 

показаний на ріс. 9.7. Послідовність операцій при постановці таких пластин на 

ротор  показана на рис. 9.8. 
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Рис. 4.9 Осьове лабіринтове (безконтактне) ущільнення 

 
Рис. 4.10 Послідовність виготовлення лабіринтового ущільнення 

 

Між гребневими безконтактними ущільненнями з боку турбіни підво-

диться ущільнююче повітря крізь канал від завитки компресора.  

Друге безконактне ущільнення з боку турбіни зроблене у вигляді втул-

ки з гребенями, які охоплюють вал з невеликим зазором (див. рис…). Це 

ущільнення розташованепоруч з підшипниковим вузлом. іж цим ущільненням і 

гребневими ущільненнями підводиться контр повітря, а також зроблний канал 

для відведення небажаних домішок у повітрі.  

 
Рис 4.11 Втулкове безконтактне ущільнення 

З боку компресора розташовані аналогічні ущільнення. 

 

 

 

 

 

 



 

69 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата 

Аркуш 

 
 

ВБР.142.2227ст.07.04.ПЗ 

 

Таблиця 4.10 Основні параметри компресора 

№ п/п 
Озна-

чення 
Число Найменування 

1.  D2, м 0,610 Зовнішній діаметр колеса 

2.  Dо, м 0,150 Зовнішній діаметр втулки 

3.  Dн, м 0,3192 Зовнішній діаметр ВНА 

4.  D1, м 0,2494 
Середній квадратичний діаметр входу в колесо 

5.  Вк, м 0,155 Загальна ширина лопатки колеса 

6.  b2, м 0,01318 Ширина лопатки на виході 

7.  D3, м 0,740 Діаметр БЛД на виході 

8.  b3, м 0,009 Ширина БЛД на виході 

9.  D4, м 0,970 Діаметр ЛД на виході 

10.  b4, м 0,021 Ширина ЛД на виході 

11.  Пк 3,8 Степінь підвищення тиску 

12.  G, кг/с 7,46 Витрата повітря масовий 

13.  Q, м3/с 6,70 Витрата повітря об'ємний 

14.  Nк, кВт 1345,71 Потужність приводу компресора 

15.  nтк, 

об/мин 

13927 Частота обертання ротора 

16.  ηад 0,812 Адіабатний ККД компресора 
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РОЗДІЛ 5 

 
РОЗРАХУНОК СИСТЕМ ДВИГУНА ТИПУ 9ЧН 34/40 

 
 

5.1 Паливна система 

Двигуни Wärtsilä 34DF зазвичай застосовуються в багатопаливних уста-

новках, тобто таких, яких двигун може експлуатуватися як у газовому, так і в 

дизельному режимі. Зміна режиму експлуатації можлива без зупинки двигуна і, 

у певних межах, без перебою вироблення енергії. Якщо відбувається збій по-

дачі газу, двигун автоматично перетворюється на дизельний режим (на MDF). 

 

 
Рис. 5.1 

01-ТНВД, 02- Форсунка з соленоїдом, 03- Клапан регулювання тиску,  

04- Фільтр запального палива, 05- Насос запального палива, 06- Фільтр 

запального палива, 07- Накопичувач стічного палива, 08- Демпфер пуль-

сацій. 
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Газовий режим експлуатації 

У газовому режимі експлуатації основним паливом є газове паливо, що 

подається в двигун під низьким тиском. Займання газу відбувається шляхом 

упорскування невеликого кількості запального палива (MDF). Подача газового 

та запального палива проводиться соленоїдними клапанами із систем єдиної 

магістралі (common rail) з електронним керуванням. 

Дизельний режим експлуатації 

У дизельному режимі експлуатації двигун працює лише на рідкому па-

ливі. Застосовується дизельне або важке паливо, що подається традиційною ди-

зельною системою упорскування. При цьому постійно залишається у роботі си-

стема запального дизельного палива (MDF). 

Резервний режим експлуатації 

Система управління та захисту двигуна або система виявлення знеструмлення 

може бути деяких ситуаціях перевести двигун у резервний режим експлуатації. 

У цьому режимі система впорскування запального дизельного палива (MDF) не 

активна, і робота більш ніж у протягом 30 хвилин (на важкому паливі HFO) або 

10 годин (на дизельному паливі MDF) може призвести до забивання запальних 

паливних форсунок. 

Сепарація 

Важке паливо (залишкове та суміші залишкових та дистилятних фракцій) 

перед переміщенням у видатковий танк піддаються очищенню в ефективних 

відцентрових сепараторів. Класифікаційні правила вимагають використовувати 

блок сепарації із зайвою продуктивністю, щоб необхідна продуктивність 

підтримувалася за будь-якої однієї непрацюючою установкою. 

Для видалення води та можливих домішок також рекомендуються від-

центрові пакетні сепаратори (для установок, що працюють лише на дизельному 

паливі). Продуктивність сепараторів дизельного палива має бути достатньою 

для того, щоб забезпечувати подачу палива при максимальній витраті палива. 

Якщо відцентрові сепаратори виявляються занадто дорогими для установок на 
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дизельному паливі, тоді замість них допустимо використовувати коалісцируючі 

фільтри. 

Циркуляційний насос, дизельне паливо  

Циркуляційний насос служить для підтримки тиску на ТНВД та прокачу-

вання палива по системі. Як циркуляційний рекомендується використовувати 

насос гвинтового типу. Фільтр на всмоктуванні із розміром осередку 0,5 мм по-

винен встановлюватись для захисту паливних насосів перед кожним насосом.  

З боку всмоктування насоса має бути позитивний статичний тиск величиною 

близько 30 кПа. 

Фільтр тонкого очищення, дизельне паливо (1F05) 

Фільтр тонкого очищення палива є здвоєним повнопроточним фільтром. 

сталевої сітки. Необхідно встановити фільтр якомога ближче до двигуна. 

Діаметр труби між фільтром тонкого очищення та двигуном повинен бути та-

ким же, як і діаметр труби до фільтрів. 

Холодильник дизельного палива  

Перед двигуном в'язкість палива може не опускатися нижче за мінімаль-

ну межу, див. "Технічні дані". Практичний досвід показує, що при роботі на 

дизельному паливі температура палива на вході повинна бути нижчою за 45˚С. 

Для легких сортів палива можлива ще нижча температура. При тривалій роботі 

на дизельному паливі зазвичай потрібний холодильник. Холодильник необ-

хідно встановити у зворотний трубопровід після двигуна (двигунів). В як охо-

лодне середовище зазвичай використовується вода НТ контуру. 

Якщо в'язкість палива MDF у видатковому танку перевищує вказану 

мінімальну межув'язкості, то рекомендується встановлювати паливний холо-

дильник у лінію подачі палива для надійного керування в'язкістю. 

Танк зворотного палива  

Танк зворотного палива має бути оснащений випускним клапаном на 

вихідній трубі, що веде до видаткового танка дизельного палива. Об'єм зворот-

ного танка повинен становити, принаймні 100 л. 
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Блок паливопідготовки  

Блок паливопідготовки може доставлятися повністю зібраним. Цей блок 

включає в себе наступне обладнання: 

• Два сітчасті фільтри 

• Два гвинтові типу, що подають насоси, оснащені вбудованими за-

побіжними клапанами та електромоторами 

• Один клапан регулювання тиску/зливний клапан 

• Один деаераційний танк, що знаходиться під тиском, обладнаний 

випускним клапаном, керованим по реле рівня 

• Два циркуляційні насоси, такого ж типу, що і насоси, що подають 

• Два підігрівачі (парові, електричні, термомасляні) – один підігрівач 

працює, другий резервний 

• Один автоматичний фільтр зворотного промивання з перепускним філь-

тром 

• Один віскозиметр для керування підігрівачами 

• Один регулюючий клапан для парового підігрівача або термомасляного 

підігрівача, шафа керування електропідігрівачами 

• Один терморегулюючий клапан для аварійного контролю підігрівачів 

• Одна шафа керування, яка включає стартери для насосів 

• Одну панель аварійної сигналізації 

Перераховане вище обладнання збирається на сталевому каркасі, який 

може бути приварений чи прикручений болтами до суднового фундаменту. 

Всі внутрішні електрокабелі та трубопроводи повністю змонтовані. Усі 

труби для важкого палива ізольовані та обладнані підігрівом. 
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Рис. 5.2 Блок паливопідготовки. 

 

Паливопідкачуючий насос, блок паливопідготовки  

Паливопідкачуючий насос, підтримує тиск у системі подачі палива. В 

якостінасоса, що підкачує, рекомендується використовувати гвинтовий насос. 

Продуктивність насоса має бути достатньою, щоб запобігти падінню тиску під 

час промивання автоматичного фільтра. 
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Фільтр на всмоктуванні з розміром комірки 0,5 мм повинен встановлюва-

тись для захисту паливних насосів перед кожним насосом. З боку всмоктування 

насоса має бути позитивний статичний тиск величиною близько 30 кПа. 

Клапан регулювання тиску, блок паливопідготовки  

Клапан регулювання тиску в підкачувальному насосі/блоці паливопідго-

товки підтримує тиск у деаераційному танку, спрямовуючи надлишок потоку 

до всмоктуючої сторони паливопідкачуючого насосу. 

Автоматичний фільтр, блок паливопідготовки  

Рекомендується вибрати для обвідної лінії автоматичний фільтр з ручним 

фільтром очищенням у перепускній лінії. Автоматичний фільтр необхідно 

встановити перед підігрівачем, між підкачуючим насосом, і деаераційним тан-

ком. Фільтр обладнується нагрівальною сорочкою. Тим не менш, необхідно за-

побігти перегріванню (вище100˚С); при роботі на дизельному паливі має бути 

передбачена можливість відключення підігрівача. 

Витратомір, блок паливопідготовки  

Якщо потрібен витратомір, його слід встановити між підкачуючими 

насосами, і деаераційним танком. Якщо потрібно вимірювати витрати пального 

кожного окремого двигуна в установках з кількома двигунами, необхідно вста-

новити два витратоміри на кожен двигун: один на лінію подачі та один на зво-

ротну лінію кожного двигуна. 

Необхідна наявність перепускної лінії навколо витратоміра, яка буде ав-

томатично відкриватись при надмірному перепаді тиску. 

 

Якщо на витратомірі встановлено попередній фільтр, рекомендується 

встановити пристрій, що сигналізує про високу різницю тиску на фільтрі. 

Деаераційний танк, блок паливопідготовки  

Танк має бути оснащений реле сигналу низького рівня палива та випуск-

ним клапаном. Якщо це можливо, витяжна труба відводиться вниз, наприклад 

до розширювального танка. Танк винен бути ізольований та обладнаний 

нагрівальним елементом. Обсяг танка має становити щонайменше 100 літрів. 
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Циркуляційний насос, блок паливопідготовки  

Призначення насоса – прокачувати паливо в системі та підтримувати 

необхідний тиск (визначений у розділі «Технічні дані») на ТНВД. Циркулюючи 

в системі, паливо зберігає правильне значення в'язкості, а також підтримує 

трубопроводи та ТНВД при робочої температури. 

Підігрівач, блок паливопідготовки  

Підігрівач повинен бути здатний підтримувати в'язкість палива 14 сСт 

(паливо заданого сорту при заданій температурі видаткового танка) при макси-

мальному споживанні палива, необхідні значення в'язкості на ТНВД наведено у 

розділі «Технічні дані». Тим не менше, при роботі на паливі високої в'язкості, 

температура палива на вході двигуна не має перевищувати 135˚С. 

Потужність підігрівача має контролюватись віскозиметром. Контрольна 

точка віскозиметра повинна бути дещо нижчою за потрібну в'язкість на ТНВД, 

щоб компенсувати теплові втрати у трубопроводах. Для резервного контролю 

в'язкості слід встановити термостат. Щоб уникнути крекінгу палива, темпера-

тура поверхні нагрівача не повинна бути занадто. високою. Кількість тепла, що 

передається, від поверхні не повинна перевищувати 1,5 Вт/см2. 

Віскозиметр, блок паливопідготовки  

Підігрівач повинен контролюватись віскозиметром. Віскозиметр має бути 

сконструйований таким чином, щоб витримувати піки тиску, викликані 

ТНВД дизельного двигуна. 

Блок насоса з фільтром  

Якщо до одного блоку паливопідготовки підключено більше двох 

двигунів, перед кожним їх має бути встановлений циркуляційний насос. Цир-

куляційний насос та запобіжний фільтр можуть бути об'єднані блок насоса з 

фільтром. 

При цьому запобіжний фільтр завжди потрібний. 

В обвід насоса має бути передбачена перепускна лінія для забезпечення 

циркуляції палива через двигун у разі, коли насос зупинено. Діаметр труби між 
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фільтром та двигуном повинен бути таким же, як між блоком паливопідготовки 

та блоком насоса з фільтром. 

Циркуляційний насос  

Призначення циркуляційного насоса – забезпечення рівномірного прока-

чування палива через усі двигуни. При установці загального циркуляційного 

насоса для кількох двигунів потік палива буде поділятися відповідно до 

розподілу тиску в системі (який має тенденцію змінюватися з часом), а регулю-

вальний клапан на двигуні має дуже пологу криву тиску/потоку. 

В установках, в яких дизельне паливо подається безпосередньо від танка 

MDF (1T06) циркуляційний насос, для захисту циркуляційного насоса повинен 

встановлюватися фільтр на всмоктуванні (1F07) із розміром осередку 0,5 мм. 

Допускається використання загального фільтра для циркуляційних насосів. 

йЗапобіжний фільтр  

Запобіжний фільтр це повнопроточний здвоєний фільтр із сітчастим ста-

левим фільтруючим елементом. Запобіжний фільтр обладнується нагрівальною 

сорочкою. Необхідно встановлювати запобіжний фільтр або блок насоса з 

фільтром як можна ближче до двигуна. 

Переливний клапан, важке паливо  

Якщо кілька двигунів підключені до одного і того ж блоку паливопідго-

товки, між лінією подачі палива та зворотною лінією потрібен переливний кла-

пан. Переливний клапан обмежує максимальний тиск у лінії подачі, коли па-

ливні лінії до паралельного двигуна закриті для технічного обслуговування. 

Для переливного клапана необхідно встановити параметри, що забезпе-

чують стабільний тиск у всьому робочому діапазоні. 

Насос запального палива, MDF  

Насос запального палива потрібен в установках, що працюють на паливі. 

Насос подає у двигун дизельне паливо для запальної системи. Попадання важ-

кого палива в систему запального палива не допускається. 
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Як циркуляційного рекомендується використовувати насос гвинтового 

типу. Для захисту кожного циркуляційного насоса повинен встановлюватися 

фільтр грубої очистки з розміром комірки 0,5 мм. З боку всмоктування насоса 

має бути забезпечений статичний тиск прибл. 30 кПа. 

 
Розрахункова частина 
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5.2 Система мащення 

 

 
Рис. 5.3 система мащення 

 
01-  Головний насос мастильного масла, 02- Насос попередньої прокачки, 

03- Холдильник мастильного масла, 04- Термостатний клапан, 05- Авто-

матичний фільтр, 06- Відцентровий фільтр, 07- Клапан регулювання тис-

ку, 08- ГТН, 09- Змазка підшипників і циліндрової кришки. 

Блок сепаратора 

Кожен головний двигун повинен мати спеціальний сепаратор мастила, 

сепаратори мають бути налаштовані на безперервну сепарацію. Якщо установ-

ка призначена для роботи тільки на газовому/дизельному паливі, тоді може бу-

ти достатня періодична сепарація. 
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Допоміжні двигуни, що працюють на тяжкому паливі з макс. в'язкістю 380 

сСт/50°C можуть мати загальний блок сепарації мастила. Два двигуни можуть 

мати загальний сепаратор. В установках з чотирма або більше двигунами по-

винні бути передбачені два блоку сепарації. 

Сепаратори зазвичай постачаються як попередньо зібрані блоки. 

Зазвичай блоки сепаратора мастила обладнані: 

• Насосом із сітчастим фільтром та запобіжним клапаном. 

• Підігрівачем 

• Сепаратором 

• Шафою управління 

Також блок сепаратора мастила може бути обладнаний проміжним шла-

мовим танком і шламовим насосом, що робить сепаратор зручнішим для вста-

новлення, тому що ні необхідності розташовувати шламовий танк безпосе-

редньо під сепаратором. 

Подаючий сепаратора  

Подаючий сепаратора, вибирається з розрахунку, щоб відповідати реко-

мендованій пропускній Можливості сепаратора. Зазвичай насос підбирається та 

поставляється до сепаратора виробником сепаратора. 

При налаштуванні електродвигуна необхідно взяти до уваги найнижчу 

прогностичну температуру в масляному танку системи (після довгої зупинки). 

Підігрівач сепаратора  

Параметри підігрівача слід задати, виходячи з продуктивності насоса і 

температури у системному масляному танку. Коли двигун працює, температура 

в олійному танку системи, розташованому в днищі корабля, зазвичай становить 

65 ... 75?С. Для того щоб зробити можливою сепарацію при зупиненому 

двигуні, потужність підігрівача повинна бути достатньою для підтримки необ-

хідної температури без підведення тепла двигуна. 

Рекомендована температура олії після підігрівача становить 95С. 

Температура поверхні підігрівача не повинна перевищувати 150˚С, щоб 

уникнути перегріву олії. 



 

83 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата 

Аркуш 

 ВБР.142.2227ст.04.05.ПЗ 

 

Підігрівачі повинні бути оснащені запобіжними клапанами та зливаль-

ними трубами, що ведуть до танку витоку (таким чином, щоб можливі витоки 

могли бути виявлені). 

Сепаратор  

Переважно, щоб сепаратор був з контрольованим зливом з корпусу, щоб 

мінімізувати втрати мастила. 

Шламовий танк  

Шламовий танк повинен розташовуватися безпосередньо під сепаратора-

ми, або якомога ближче до сепараторів, крім випадків, коли він інтегрований 

до сепараторного блоку. Труба шламового танка має бути встановлена з 

постійним ухилом униз. 

Танк відновлювального мастила  

Якщо двигуни з мокрим картером, тоді перед сепарацією вміст піддону 

картера може стікати у цей танк. 

Танк очищеного мастила  

У цьому танку міститься відсепарована олія, готова до використання 

замість злитого для сепарації. 

Сітчасті фільтри грубої очистки  

Рекомендується встановити сітчасті фільтри перед кожним насосом, щоб 

захистити насос від ушкодження. Щоб мінімізувати втрати тиску, сітчастий 

фільтр та всмоктувальна труба повинні бути розраховані досить точно. Сітча-

стий фільтр завжди повинен бути обладнаний аварійною сигналізацією високо-

го перепаду тиску. 

Насос попереднього прокачування, резервний  

Резервний насос мастила, як правило, гвинтового типу і повинен бути 

обладнаний перепускним клапаном. 
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Розрахункова частина 
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5.3 Система охолодження 

Якість води 

Прісна вода у системі водяного охолодження двигуна повинна від-

повідати наступним вимогам: 

Водневий показник (pH) хв. 6,5...8,5 

Жорсткість .................. макс. 10 °dH 

Зміст хлоридівмакс. 80 мг/л 

Вміст сульфатів макс. 150 мг/л 

Можна використовувати водопровідну воду гарної якості, але бере-

гова прісна вода не завжди придатна. Рекомендується використовувати 

воду, отриману за допомогою бортової випарної установки. 

 

 

Рис. 5.4 Система охолодження 

01- Насос охолоджуючої води, ВТ контур, 02- Насос охолоджуючої води, 

НТ контур, 03- Холодильник наддувочного повітря (НТ), 04- Холодиль-
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ник мастильного масла, 05- термостатний клапан, ВТ контур, 06- Холо-

дильник нуддувного повітря (ВТ), 07- Адаптер. 

Система водяного охолодження розділена на високотемпературний (ВТ) 

та низькотемпературний(НТ) контури. Вода ВТ контуру охолодження цирку-

лює через сорочку охолодження, циліндрові кришки та 1-й ступінь холодиль-

ника наддувного повітря (якщо двигун обладнаний двоступінчастим повітря-

ним холодильником). V-подібні двигуни обладнані двоступінчастими холо-

дильниками наддувного повітря, а рядні двигуни одноступінчастими. 

Двоступінчастий холодильник наддувного повітря забезпечує більш 

ефективну утилізацію тепла та підігрів холодного наддувного повітря. 

Вода НТ контуру охолодження циркулює через холодильник наддувного 

повітря та масляний холодильник, що навішується на двигун. 

Термостатні клапани регулюють температуру, що надходить від двигуна, 

спрямовуючи частину її назад до входу на насос охолодної води. Термостатний 

клапан ВТ контуру охолодження завжди монтується на двигуні, в той час як 

термостат НТ контуру охолодження може розташовуватися як на двигуні, так і 

поза ним. В установках з двигуном, що працює тільки на паливі морському ди-

зельному паливі (MDF), можна встановити термостат НТ контуру у зовнішній 

системі охолодження і, таким чином, регулювати температуру води НТ конту-

ру охолодження до двигуна. 

Циркуляційні насоси з механічним приводом 

Насоси охолоджуючої води ВТ та НТ контурів завжди працюють від ме-

ханічного приводу. Насоси з механічним приводом розміщуються з вільної 

сторони двигуна. 

Криві параметри насоса з механічним приводом показані на діаграмах. 

Номінальні тиск та потужність насоса описані у розділі «Технічні дані». 
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Рисунок 5.5 Насосні характеристики насосів ВТ та НТ контурів із приво-

дом від двигуна 

Насос забортної води  

Насоси забортної води завжди встановлюються окремо від двигуна 

та мають електропривод. 

Продуктивність насосів забортної води визначається типом охо-

лоджувачів та обсягом 

тепла, яке потрібно розсіяти. 

Значні енергозбереження можуть бути отримані в більшості уста-

новок за допомогою регулятора частоти насоса забортної води з електро-

приводом Тим не менш, необхідно брати до уваги мінімальну швидкість 

потоку (засмічення) та максимальну температуру морської води (осад-

ження солі). 

Термостатний клапан, центральний холодильник  

Якщо потрібно використовувати НТ насос із механічним приводом 

для охолодження зовнішнього обладнання, наприклад, редуктора або ге-

нератора, замість окремих клапанів на кожному двигун необхідний за-

гальний НТ термостат у зовнішній системі. Загальний НТ термостат 

встановлюється за центральним холодильником та регулює температуру 

води до надходження в двигун та зовнішнє обладнання, частково спря-

мовуючи її в обхід центрального холодильника. Клапан може бути пря-

мої дії або з електроприводом. 
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Двигуни, що працюють на важкому паливі, повинні мати окремі НТ 

термостати. У таких випадках для обладнання зовнішнього контуру по-

трібен окремий насос, та уставка клапана може бути, за потреби, нижче, 

ніж 38ºC. 

Термостат наддувного повітря  

Температура наддувного повітря підтримується на певному рівні за 

допомогою термостат з електроприводом, встановленого в зовнішньому 

НТ контурі. Термостат регулює потік охолоджуючої води через НТ 

ступінь холодильника наддувного повітря відповідно з температурою, 

що вимірюється у впускному колекторі. 

Температура наддувного повітря регулюється в залежності від 

навантаження двигуна. 

Термостатний клапан утилізації тепла  

Термостат, встановлений після системи утилізації тепла, регулює 

максимальну температуру води, яка змішується з водою ВТ-контуру, що 

виходить з двигуна, насосом ВТ-контуру. Термостат може бути самопри-

відним або електроприводом. 

Уставка термостату зазвичай близько 75 ºC. 

Холодильники іншого обладнання та холодильники дизельного 

палива 

Циркуляційний насос НТ контуру з механічним приводом може 

здійснювати подачу охолодної води до одного або двох невеликих холо-

дильників, встановлених паралельно c двигуном, наприклад, холодиль-

ник дизельного палива або холодильник редуктора. Це єдиний спосіб для 

двигунів, що працюють на дизельному паливі, тому що термостат НТ 

контуру не може бути встановлений на двигун для контролю температу-

ри після двигуна. Для об'ємніших потоків потрібні окремі циркуляційні 

насоси. 

Дані для проектування для холодильника MDF див. у розділі «Па-

ливна система» 
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Центральний холодильник прісної води 

 

Рис. 5.6 Основні габаритні розміри центрального холодильника 

 

Як альтернатива центральним холодильникам пластинкового або трубча-

стого типу може бути встановлений кінгстон холодильник. Принцип кінгстон-

ного охолодження дуже простий. Охолодна вода пропускається через пучок U-

подібних труб поміщених у кінгстонну коробку, забезпечену впускним та 

випускним отворами. Ефект охолодження досягається за допомогою природної 

циркуляції навколишньої води. Забортна вода нагрівається і піднімається вгору 

під дією своєї меншої щільності, викликаючи таким чином, природний вис-

хідний потік циркуляції, що усуває тепло. 

Кінгстонне охолодження має ту перевагу, що знімає необхідність у си-

стемі забортної води, а також кінгстонні холодильники менш чутливі до заб-

руднення, а тому добре підходять для роботи в каламутній воді або на мілко-

водді. 
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Розрахункова частина 
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5.4 Системи повітропостачання і газовідводу 

 

 
Рис. 5.7 Система повітрепостачання 

01-Повітряний фільтр, 02- ГТН, 03- Холодильник наддувного повітря 

04- Циліндр, 05- Клапан скидування наддувного повітря, 06- Клапан 

відсічки наддувного повітря 

Для підтримки прийнятних умов роботи двигунів та забезпечення безпе-

ребійної роботи обладнання, слід приділяти увагу вентиляції машинного 

відділення та подачі повітря згоряння.  

Повітрозабірники машинного відділення повинні бути розташовані та 

спроектовані так, щоб у повітроводи та машинне відділення не потрапляли за-

бортна вода, дощова вода, пил та вихлопний газ. Мінімальні вимоги щодо вен-

тиляції машинного відділення та більш докладна інформація міститься у 

відповідних стандартах та в «Концепції безпеки двопаливних двигунів». 
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Вентиляція машинного відділення повинна проводитись окремими вен-

тиляторами. Переважно, щоб ці вентилятори були обладнані двошвидкісними. 

електромоторами (або двигунами з регульованою частотою обертання). Тоді 

можна буде знижувати рівень вентиляції залежно від температури навко-

лишнього повітря та виділення тепла у машинному відділенні, наприклад, під 

час ремонту головного двигуна, коли він не розігрітий і, таким чином, не 

нагріває машинне відділення 

Зазвичай повітря згоряння виводиться із машинного відділення через 

фільтр на ГТН. Це знижує ризик при роботі за низьких температур, а також по-

дачі забрудненого повітря. Цілковито неприпустимо, щоб повітря згоряння 

містило забортну воду, пил, випаровування тощо.  

За нормальних умов експлуатації температура повітря, що надходить у 

ГТН, повинна підтримуватись в межах між 15ºC та 35ºC. Короткостроково до-

пустима максимальна температура 45 ºC. Витрата повітря згоряння вказано у 

розділі "Технічні дані". 

На установках з кількома двигунами бажано, щоб кожен головний двигун 

мав свій вентилятор для повітря згоряння. Таким чином, подача повітря може-

регулюватися залежно від кількості працюючих двигунів. 

Повітря згоряння має надходити по спеціальному повітроводу, розташо-

ваному біля ГТН і направленому на повітрозабірник ГТН. Випускний отвір по-

вітроводу має бути обладнано стулкою для регулювання напряму та кількості 

повітря. Інші споживачі повітря згоряння, наприклад, інші двигуни, газові 

турбіни та бойлери, повинні також обслуговуватись відповідними повітрово-

дами повітря згоряння. 

У разі потреби повітропровід повітря згоряння може бути під'єднаний 

безпосередньо до ГТН за допомогою гнучкого сполучного шлангу. До такого 

пристосування в повітроводі повинен бути встановлений зовнішній фільтр для 

захисту ГТН та запобігання засмічення холодильника наддувного повітря. 

Максимальний дозволений перепад тиску у повітроводі – 1,5 кПа. 
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Повітропровід повинен бути оснащений перекидною стулкою, що плавно 

перемикається, з тим, щоб забирати повітря з машинного відділення або зовні, 

залежно від навантаження двигуна та температури повітря. 

Для холодних умов необхідно налагодити підігрів припливного повітря. 

Вентилятор повітря згоряння зупинено під час запуску двигуна, та необхідне 

повітря згоряння надходить із машинного відділення. Після запуску двигуна 

подача вентиляційного повітря, повітря згоряння або поєднання того й іншого 

повинна підтримувати мінімальну необхідну температуру повітря згоряння. У 

тих випадках, коли повітря, що всмоктується, холодне, потік повітря, що по-

дається за допомогою вентилятора повітря згоряння, повинен бути спрямова-

ний від двигуна, щоб повітря могло прогріватися в машинному відділенні. 

Відсічний клапан наддувного повітря (опціон) 

У установках, в яких повітря згоряння може містити горючий газ або па-

ру, двигун може бути обладнаний відсічним клапаном зарядного повітря. Це 

обов'язково там, де можливо всмоктування двигуном пального газу чи диму. 

 

Розрахункова частина 
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РОЗДІЛ 6 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

Вступ 

Вже давно пройшли часи коли людина використовувала елементарні 

засо- би праці, коли працівник був лише дешевою робочою силою без прав. Ще 

в двадцятому 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 у процесі виробництва впливають на фізичний, 

психологічний та соціальний стан працівника.  

При цьому на фізичний стан в першу чергу впливає среда роботи, тобто, 

робоче місце, його освітлення, чистота, предмети з якими контактує працівник. 

Нестача одних факторів, або надлишок інших може значно впливати 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 по- 

винен відповідати 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, повторюваність, працю вночі тощо. При зростаючій швидкості 

і складності ви- робничих процесів збільшується робоче навантаження на 

кожного працюючого. Саме це навантаження обумовлює необхідність 

скорочення тривалості робочого часу, збільшення часу відпочинку, поліпшення 

дозвілля працівника поза його робочим місцем. 
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Під охороною праці розуміється сукупність заходів щодо створення 

безпо- середньо в процесі роботи нормальних і безпечних технічних і 

санітарно– гігієнічних 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 пла- ту, не нижчу від визначеної законом",. Кожен, хто працює, має 

право на відпо- чинок (ст. 45 Конституції України). Та ще ряд положень і 

законів, що регламен- тують умови праці, права та обов’язки сторін. 

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

токсикологія, фізіологія, біологія, біохімія, хімія, механіка, електротехніка, фі- 

зика, психологія, епідеміологія, правознавство, а в останні десятиріччя 

з'явилась нова наука — ергономіка, що вивчає методи взаємодії техніки і 

людей. Тради- ційно вважалось, що людина повинна пристосуватись до роботи. 

Використову- вався навіть термін «адаптація на робочому місці». Ергономіка 

розробляє до- сить ефективні заходи щодо адаптації праці до людини, 

внаслідок чого праців- ник ставиться у можливо найсприятливіші умови по 

виконанню функціональ- них 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. 
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Крім того, при роботі з двигуном, обслуговуванні або ремонті виникають 

небезпеки пов’язані з відкритими рухомими деталями, високими 

температурами від двигуна та висока шумність. Задля нормальної безпечної 

праці, необхідно дотримуватись правил, затвердженні чинним законодавством 

про охорону праці. 

Недотримання нормативного порядку експлуатації, змащування, 

технічно- го обслуговування або ремонту цього виробу може становити 

небезпеку і при- водити до нещасних випадків, в тому числі і зі смертельним 

результатом. 

Небезпека позначається "попереджувальним знаком", супроводжуваним 

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

"ПОПЕРЕДЖЕННЯ". 

Необхідні міри для уникнення небезпеки при обслуговуванні та екс- 

плуатації двигуна 

Перед початком роботи потрібно: 

− 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 об- 

слуговування. 

Під час роботи потрібно: 

− 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; 
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– покласти все на свої місця; 

Вимоги безпеки в аварійних випадках: 

– при роботі з електроінструментом, у випадку, якщо відсутнє заземлення, 

пошкоджена ізоляція, іскріння, перегрів, негайно відключити інструмент 

від мережі; 

– 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 9ЧН 34/40 та можливий варіант 

модернізації турбокомпресору, який встановлено на судні. 

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 Турбокомпресор. 

Запропонований компресор 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, насос, індикаторна діаграма і діаграми динаміки і схеми 

основних систем двигуна типу 9ЧН 34/40. 
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