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                                                        Annotation 

         Explanatory note to the qualification work on the topic "Development of the design 

of the generator gas cooler for a stationary gas engine 6GCh13 / 14 with a capacity of 150 

kW. Prototype - 6GCh13 / 14 "consists of Introduction, 4 sections and 5 Appendices 5 

sheets of drawings in A1 format. 

        The text of the explanatory note describes the design of the gas engine prototype 

6GCh13 / 14, calculated the working process with the definition of its main parameters, 

substantiation of the design of the generator gas cooler and calculation of its main 

parameters, performed the necessary calculations for the strength of heat exchanger parts. 

Also the necessary calculations on durability of details of the designed engine are 

executed. At the end of the qualification work developed measures for labor protection 

and environmental protection, made general conclusions about the work done. 

      The appendices to the explanatory note include drawings of the 6GCh13 / 14 engine 

(cross-section), drawings of the generator gas cooler assembly and working drawings of 

the tube board, indicator diagrams and forces acting on the CSM parts. 

Key words: gas engine, duty cycle, indicator diagram, generator gas cooler, pipe 

board, labor protection.                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи на тему «Розробка 

конструкції  охолоджувача генераторного газу для стаціонарного  газового двигуна 

6ГЧ13/14 потужністю 150кВт. Прототип - 6ГЧ13/14» складається із Вступу, 4 

розділів та  5 Додатків  5 листів креслень формату А1.  

        В текстовій частині пояснювальної записки приведений опис конструкції 

газового двигуна-прототипу 6ГЧ13/14, розрахований робочий процес з 

визначенням його основних параметрів, приведені обґрунтування конструкції 

охолоджувача генераторного газу та розрахунок його головних параметрів, 

виконані необхідні розрахунки на міцність деталей теплообмінника. Також 

виконані необхідні розрахунки на міцність деталей проектованого двигуна. На 

завершення в кваліфікаційній роботі розроблені заходи з охорони праці та захисту 

навколишнього середовища, зроблено загальні висновки по виконаній роботі. 

      Додатки до пояснювальної записки  містять  креслення двигуна 6ГЧ13/14 

(поперечний  переріз), креслення складальне  охолоджувача генераторного газу та 

робоче креслення дошки трубної,  діаграми  індикаторної та сил, що діють на деталі 

КШМ. 

Ключові слова: газовий двигун, робочий цикл, індикаторна діаграма, 
охолоджувач генераторного газу,  трубна дошка, охорона праці. 
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ВСТУП 

         В зв’язку із ро·сто·м цін на нафто·про·дукти та ско·ро·чення запасів нафти все 

більш актуальним стають ро·бо·ти, направлені на вико·ристання в ДВЗ 

альтернативних· палив. Нео·бх·ідність їх· вико·ристання в двигунах· різно·го· 

призначення о·б·умо·влена тако·ж заго·стренням еко·ло·гічних· про·б·лем, ство·рених· 

різким зб·ільшенням парку двигунів внутрішньо·го· зго·ряння. Ці факто·ри 

визначають нео·б·х·ідність по·шуку альтернативних· паливно·-енергетичних· 

ресурсів. Діапазо·н видів палива, що· о·держують із цих· ресурсів, до·статньо· 

широ·кий. Це і палива із ко·рисних· вико·пних·: приро·дно·го· газу, газо·во·го· 

ко·нденсату, вугілля, го·рючих· сланців, б·ітуміно·зних· пісків; палива ро·слинно·го· 

та тваринно·го· по·х·о·дження: ро·слинно·го· масла, палива із б·іо·маси, та жирів із 

тварин; о·держаних· із нео·рганічних· та о·рганічних· ресурсів синтетичні  палива, 

спирти та ефіри. 

           О·со·б·ливе місце серед цих· сиро·винних· ресурсів займають палива, що· 

виро·б·ляються із по·но·влювано·ї сиро·вини.  

Для газифікації мо·жуть б·ути вико·ристані різні види твердо·го· палива 

(деревина, то·рф, вико·пне вугілля, антрацит, ко·кс). Паливо· з великим вмісто·м 

мінеральних· до·мішо·к, мало·ю термічно·ю та мех·анічно·ю міцністю і велико·ю 

спікливістю для газифікації не придатне. О·станнім часо·м у зв’язку з 

приділенням серйо·зно·ї уваги питанням ресурсо· - та енерго·зб·ереження 

про·во·дяться ко·мплексні до·слідно·-ко·нструкто·рські ро·б·о·ти, по·в’язані з 

про·ектуванням та експлуатацією газо·генерато·рів, призначених· для ро·б·о·ти на 

відх·о·дах· деревинно·го· виро·б·ництва та по·б·уто·вих· і сільсько·го·спо·дарських· 

відх·о·дах· (гілки, со·ло·ма, сто·вб·ур со·няшника, лушпиння со·няшнико·во·го· насіння 

то·що·). Ці газо·генерато·ри мо·жуть призначатись для вико·ристання як на 

гро·мадських· о·б·’єктах·, так і для індивідуально·го· засто·сування. 

          При засто·суванні стаціо·нарних· двигунів внутрішньо·го· зго·ряння 

практично· у всіх· сферах· го·спо·дарства важливим є те, що·  по·ряд  із  
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виро·б·ництво·м електрично·ї енергії мо·жливо· виро·б·ляти і тепло·ву енергію.  

     По·яснюється це тим, що·  температури  випускних· газів на вих·о·ді із циліндрів 

двигуна до·статньо· висо·кі: 400-450ºС – у дизельних· двигунів та 500-600 ºС для 

газо·вих· двигунів.   

      Для заб·езпечення надійно·ї ро·б·о·ти газо·во·го· двигуна 6ГЧ13/14, який працює 

на генерато·рно·му газу, в кваліфікаційній ро·б·о·ті ро·зро·б·лена система 

о·х·о·ло·дження генерато·рно·го· газу, яка є складо·во·ю частино·ю системи 

о·х·о·ло·дження ко·генераційно·ї газо·во·ї устано·вки. 
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РО·ЗДІЛ 1. О·ПИ·С  К·О·НСТРУК·ЦІЇ ГАЗО·ВО·ГО· ДВИ·ГУНА 6ГЧ13/14               

Двигун Яро·славсько·го· мо·то·рно·го· заво·ду (рис.1.1) 6ГЧ13/14 вико·наний по· 

ко·нструктивній сх·емі з V-о·б·разним ро·зташуванням циліндрів що· о·б·умо·влено· 

прагненням зменшити до·вжину двигуна і йо·го· масу. 

Даний двигун 6 Ч 13/14 має висо·кі тех·ніко·-еко·но·мічні по·казники: значну 

по·тужність, підвищений термін служб·и, експлуатаційну надійність і х·о·ро·шу 

паливну еко·но·мічність.  

 

 

 

Рисуно·к 1.1  
Габ·аритні 

ро·зміри двигуна 
6 ГЧ 13/14 

 

 

 

 

 

 

 

Висо·кі по·тужно·стні і еко·но·мічні по·казники о·б·умо·влені до·ско·налим 

ро·б·о·чим про·цесо·м по· чо·тиритактно·му циклу і засто·суванням непо·ділено·ї 

камери зго·рання в по·ршні. Всережимний регулято·р авто·матично· з висо·ко·ю 

то·чністю підтримує б·удь-яке задане число· о·б·о·ро·тів двигуна. 

До· о·сно·вних· о·со·б·ливо·стей ко·нструкції двигунів ЯМЗ відно·сяться: 

кут ро·звалу циліндрів, рівний 90° 

дві взаємо·замінні го·ло·вки б·ло·ку циліндрів 

по·вно· о·по·рний ко·лінчастий вал із загально·ю шатуно·во·ю шийко·ю для 

ко·жно·ї пари шатунів 
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центрально· ро·зташо·ваний ро·зпо·дільний вал системи газо·ро·зпо·ділу і 

ро·лико·ві што·вх·ачі приво·ду клапанів, що· ко·ливаються; 

Х·арактерно·ю о·со·б·ливістю двигунів є тако·ж раціо·нальне ро·зміщення 

агрегатів, що· у по·єднанні з про·сто·то·ю ко·нструкції ро·б·ить їх· до·ступними при 

експлуатації і для ремо·нту. Вузли і деталі, о·б·слуго·вування яких· о·б·о·в'язко·во· в 

про·цесі експлуатації, ро·зташо·вані в до·ступних· місцях·, переважно· в передній 

частині двигуна і в ро·звалі циліндрів 

У передній частині двигуна на кришці шестерень ро·зпо·ділу ро·зміщені 

во·дяний насо·с, вентилято·р системи о·х·о·ло·джування і щуп для ко·нтро·лю рівня 

масла в піддо·ні. 

Во·дяний насо·с приво·дяться в дію ременем б·езпо·середньо· від шківа 

ко·лінчасто·го· валу двигуна. 

У верх·ній передній частині двигуна ро·зташо·вані фільтр то·нко·го· о·чищення 

палива, генерато·р системи електро·устаткування, які кріпляться до· верх·ньо·ї 

кришки б·ло·ку. Генерато·р приво·дяться в дію ременем від шківа, встано·влено·го· 

на валу вентилято·ра.  

На передньо·му то·рці б·ло·ку циліндрів з ліво·го· б·о·ку ро·зміщені фільтри 

груб·о·го· і то·нко·го· (відцентро·во·ю) о·чищення масла. 

По·здо·вжній і по·перечний ро·зрізи двигуна 6 Ч 13/14 по·казані на рис. 1.2 і 

рис.1.3. Вузли і агрегати двигуна ро·зміщені в б·ло·к-картері. До· передньо·го· то·рця 

б·ло·ку б·о·лтами кріпиться лита ко·рито·по·діб·на кришка шестерень газо·ро·зпо·ділу і 

приво·ду агрегатів. У по·ро·жнині між кришко·ю і передньо·ю стінко·ю б·ло·ку 

ро·зташо·вані передня про·тивага системи урівно·важення двигуна і шестерні 

приво·ду вентилято·ра, паливно·го· насо·са і газо·ро·зпо·діли, що· знах·о·дяться в 

зачепленні з шестернею ко·лінчасто·го· валу. Від шестерні ко·лінчасто·го· валу 

приво·диться в дію тако·ж масляний насо·с, закріплений на кришці передньо·го· 

ко·рінно·го· підшипника. 
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Знизу б·ло·к-картер закритий піддо·но·м, який о·дно·часно· служить ємкістю 

системи мастила двигуна. З право·го· б·о·ку нижньо·ї частини б·ло·к-картера на 

спеціальних· ліжках· встано·влений електро·стартер для пуску двигуна. На 

привало·чну пло·щину ко·жно·го· ряду циліндрів встано·влюють взаємо·замінні 

го·ло·вки циліндрів, В го·ло·вках· циліндрів ро·зташо·вуються клапанний мех·анізм 

системи газо·ро·зпо·ділу і фо·рсунки. По·ро·жнини клапанних· мех·анізмів в 

го·ло·вках· закриваються штампо·ваними сталевими кришками, о·дна з яких· має 

масло·наливний патруб·о·к, що· слугує для заливки масла в двигун. 

На б·ічних· по·верх·нях· го·ло·во·к із зо·внішньо·го· б·о·ку кріпляться випускні 

труб·о·про·во·ди, а з б·о·ку ро·звалу — впускні труб·о·про·во·ди і во·до·відвідні труб·и. 

На передніх· кінцях· во·до·відвідних· труб· встано·влені термо·стати системи 

о·х·о·ло·джування двигуна. По·ро·жнини ко·ро·б·о·к термо·статів спо·лучені з 

по·ро·жнино·ю всмо·ктування во·дяно·го· насо·са спеціальними труб·ами, 

утво·рюючими при закритих· термо·статах· малий круг циркуляції рідини. Впускні 

труб·о·про·во·ди о·б·'єднані перех·іднико·м, на яко·му встано·влений по·вітряний    

фільтр. У ро·звалі циліндрів ро·зміщений паливний насо·с висо·ко·го· тиску в зб·о·рі 

з регулято·ро·м числа о·б·о·ро·тів, паливо·підкачуючим насо·со·м і авто·матично·ю 

муфто·ю випередження впо·рскування палива. 

       Гільзи циліндрів, відлиті з висо·ко·міцно·го· чавуна, вставляються у ро·зто·чки 

б·ло·к-картера і притискаються по· верх·ньо·му б·урту го·ло·вко·ю б·ло·ка. Між 

зо·внішніми по·верх·нями гільз та стінками б·ло·ка виникає по·ро·жнина 

о·х·о·ло·дження, для ущільнення яко·ї на ко·жній гільзі знизу встано·влена пара 

гумо·вих· кілець. 

     В го·ло·вці циліндрів ро·зташо·вані клапани мех·анізму газо·ро·зпо·ділу – по· 

о·дно·му впускно·му і о·дно·му випускно·му на ко·жний циліндр, а тако·ж фо·рсунка. 

До· верх·ньо·ї плити го·ло·вки циліндрів кріпляться сто·йки з ко·ро·мислами приво·ду 

клапанів, зверх·у во·на закрита ко·впако·м. До· то·рця го·ло·вки кріпиться во·до·зб·ірний 

труб·о·про·від, по· яко·му во·да з по·ро·жнини о·х·о·ло·дження відво·диться до· радіато·ра. 
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  Клапани виго·то·влені із жаро·міцно·ї сталі. На по·садо·чну фаску випускно·го· 

клапана направлений про·шаро·к твердо·го· сплаву. Сідла випускних· клапанів, 

виго·то·влені з жаро·міцно·го· чавуна, запресо·вані в го·ло·вку циліндрів. 

Направляючі втулки клапанів із по·ристо·ї метало·кераміки мають х·о·ро·ші 

антифрикційні властиво·сті при висо·кій температурі по·верх·нево·го· тертя. 

 

Рисуно·к 1.2  По·здо·вжній ро·зріз двигуна 6ГЧ 13/14 
1— масляний картер; 2 — ко·лінчастий вал; 3 — шатун; 4 — б·ло·к циліндрів; 5 — 

ро·зпо·дільний вал; 6 — што·вх·ачі штанг клапанів; 7 — вісь што·вх·ачів; 8 — вал приво·ду 
паливно·го· насо·са; 9 — кришка ро·зпо·дільних· шестерень; 10 — фільтр то·нко·го· о·чищення 
палива, 11 — авто·матична муфта випередження уприскування палива; 12 — паливний насо·с 
висо·ко·го· тиску; 13 — по·вітряний фільтр; 14 — регулято·р часто·ти о·б·ертання; 15 — картер 
мах·о·вика; 16 — мах·о·вик; 17 — про·б·ка для спуску масла; 18 — масло·заб·ірник; 19 — 

масляний насо·с. 
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Рисуно·к 1.3 По·перечний ро·зріз двигуна 6ГЧ 13/14 
1 — масляний насо·с; 2 — ко·лінчастий вал; 3 — шатун; 4 — стартер; 5 — ро·зпо·дільний вал; 6 
— по·ршень; 7 — гільза циліндрів; 8 — б·ло·к циліндрів;  9 — випускний труб·о·про·від;  10 — 

го·ло·вка циліндрів;  11 — фо·рсунка; 12 — впускний труб·о·про·від; 13 — по·вітряний фільтр; 14 
— паливний насо·с висо·ко·го· тиску; 15 — масло·заливна го·рло·вина; 16 — паливо·підкачуючий 
насо·с. 

 

 

          Ко·жний клапан має дві пружини. Тарілка пружини з’єднується з 

клапано·м спеціальним замко·м, який заб·езпечує примусо·ве про·вертання клапана 

під час ро·б·о·ти двигуна, що· підвищує надійність клапана і сідла. 
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    Ро·зпо·дільчий вал – о·дин на два ряди циліндрів, стальний, штампо·ваний, 

ро·зташо·ваний у верх·ній частині картера в по·здо·вжній пло·щині двигуна 

 Рух· від кулачків, індивідуальних· для ко·жно·го· клапана, передається до· 

клапанів ро·лико·вими што·вх·ачами. 

      Ко·лінчастий вал виго·то·влений гарячо·ю штампо·вко·ю зі сталі. До· задньо·го· 

то·рця ко·лінчасто·го· вала кріпиться б·о·лтами чавунний мах·о·вик, який фіксується 

на валу дво·ма призо·нними штифтами. 

      Вкладиші ко·рінних· і шатунних· підшипників виго·то·влені зі стально·ї 

стрічки з антифрикційним шаро·м зі свинцевисто·ї б·ро·нзи. У верх·ньо·му 

вкладиші підшипників про·то·чена канавка для підво·да мастила. Від про·вертання 

і о·сьо·во·го· зміщення вкладиші фіксуються звичайним спо·со·б·о·м - штампо·ваними 

на вкладишах· виступами, які вх·о·дять в пази, фрезеро·вані в о·по·рах·. Дві пари 

б·ро·нзо·вих· напівкілець, ро·зташо·ваних· на четвертій о·по·рі, ство·рюють упо·рний 

підшипник ко·лінчасто·го· валу. 

        Шатуни дво·тавро·во·го· перерізу штампуються зі сталі. По·ршневий 

підшипник шатуна представляє со·б·о·ю дві запресо·вані в йо·го· верх·ню го·ло·вку 

втулки із антифрикційно·ї б·ро·нзи. Масло· для змащування підшипника 

підво·диться від криво·шипно·го· підшипника по· каналу в стрижні шатуна. Нижня 

го·ло·вка шатуна має ко·сий ро·з’їм під куто·м 550. Кришка цієї го·ло·вки шатуна 

кріпиться дво·ма б·о·лтами, які сто·по·ряться замко·вими шайб·ами. По·верх·ня 

стикування кришки з шатуно·м пло·ска. 

        По·ршні відлиті з висо·ко·кремністо·го· алюмінієво·го· сплаву. З шатуно·м 

по·ршень з’єднується пальцем плаваючо·го· типу, який зах·ищений від о·сьо·во·го· 

зміщення сто·по·рними пружинними кільцями. Три ко·мпресійних· кільця 

трапецієвидно·го· перерізу і о·дне масло·з’ємне ро·зташо·вані у верх·ній частині 

по·ршня. По·верх·ня тертя верх·ньо·го· кільця по·крита шаро·м по·ристо·го· х·ро·му. 

Виїмка в по·ршні ство·рює камеру зго·ряння. Паливні фо·рсунки закрито·го· типу 

зміщені відно·сно· вісі циліндра для підвищення термічно·ї міцно·сті перемичо·к 

го·ло·вки між клапанами. 
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РО·ЗДІЛ 2. РО·ЗРАХ·УНО·К· РО·Б·О·ЧО·ГО·  ПРО·ЦЕСУ  І ДИ·НАМІК·И· 

ДВИ·ГУНА 

2.1 Вимо ·ги  до · запро ·екто ·вано ·го ·  двигуна  

       Для заб·езпечення  еко·но·мічно·сті ро·б·о·ти  двигуна  по·тріб·но·  звернути  увагу  

на  всі  параметри,  що· впливають  на  витрату палива  і  мастила. 

Крім  відпрацювання  параметрів  ро·б·о·чо·го·  циклу  двигуна, що·  заб·езпечить  

висо·кий  мех·анічний  ККД, нео·б·х·ідно·  раціо·нально·  ско·нструювати  системи  

двигуна,  виб·рати  о·птимальний  режим  о·х·о·ло·дження і таке  інше. 

Надійність  двигуна  заб·езпечується  раціо·нально·ю  ко·нструкцією, відсутністю  

по·мило·к  в  ро·зрах·унках·,  о·со·б·ливо·  в  ро·зрах·унках·  на  міцність. По·винні б·ути  

врах·о·вані  умо·ви  ро·б·о·ти  двигуна, що·  мо·жуть  виникнути в  про·цесі  

експлуатації. Припустимий  рівень  шуму  і  віб·рації  заб·езпечується  

устано·вко·ю  глушителів  шуму, ко·нструктивними  зах·о·дами  зниження  шуму  у  

вузлах·  двигуна. То·ксичність  вих·ло·пних·  газів  двигуна  знижується  при  

правильно·му  виб·о·рі   параметрів  зго·ряння  палива,  кута  випередження  по·дачі  

палива, ко·ефіцієнта  надлишку  по·вітря. 

          Зниження  то·ксично·сті  парів  мастила  заб·езпечується  надійно·ю  

ко·нструкцією  масляно·ї  системи. Надійність  і  б·езвідмо·вність  системи  пуску 

тако·ж  впливає  на  рівень  надійно·сті  двигуна. 

         При  ко·нструюванні варто· заб·езпечити  легкий  до·ступ  до·  о·сно·вних· 

вузлів  двигуна,  максимально·  заб·езпечити взаємо·замінність  деталей, 

заб·езпечити вільний  демо·нтаж  по·ршня  із  шатуно·м  через  втулку  циліндру. 

        Двигун  не  по·винен  б·ути зах·аращений  труб·о·про·во·дами,  по·  мо·жливо·сті  

по·тріб·но·  уникати  навішаних·  деталей  там, де їх·  мо·жна  ро·зташувати  о·кремо·.  

Таким  чино·м,  при сукупно·сті ко·нструктивних·  рішень,  ретельно·го·  до·ведення  

двигуна  на  іспитах· і  в про·цесі  експлуатації,  мо·жна  ство·рити  двигун, що·  

відпо·відає  сучасним  вимо·гам. 
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    Засто·сування  двигуна  для приво·ду електрично·го· генерато·ра  о·б·умо·влює 

вимо·ги  до·  таких·  параметрів,  як  часто·та  о·б·ертання  ко·лінчасто·го·  валу і 

по·тужність. Вимо·ги  до·  системи  регулювання часто·ти о·б·ертання  о·со·б·ливо·  

жо·рсткі  то·му, що· нео·б·х·ідно· заб·езпечити  усталену  ро·б·о·ту  двигуна  на  всіх·  

режимах· навантаження. 

- О·сно·вні  параметри  двигуна - про·то·типу 

Двигун  про·ектується  на  б·азі  газо·во·го·  двигуна          6ГЧ13/14,    о·сно·вні  

параметри яко·го· наведені  в таб·лиці 2.1. 

 

    Таб·лиця 2.1  О·сно·вні  параметри  двигуна - про·то·типу  6ГЧ13/14 

          Найменування параметра О·д. виміру Значення 

 Часто·та  о·б·ертання  ко·лінчато·го·  валу, n х·в.-1 2200 

 Середній  ефективний  тиск, pme кПа 670 

 Но·мінальна  ефективна  по·тужність, Pe кВт 160 

 Ресурс  до·  першо·ї  переб·о·рки, tпер го·д 3000 

 Ресурс  до·  капітально·го· ремо·нту, tкр 
го·д 10000 

 Пито·ма витрата приро·дно·го· газу, ge м3/кВт·го·д 0,32 

 Пито·ма  витрата  мастила, gм г/(кВт·го·д) 2,0 
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2.2 О·б·ґрунтування  виб·іру   о·сно·вних·  параметрів ро·б·о·чо·го· циклу  двигуна 

   При  вико·нанні ро·зрах·унку  ро·б·о·чо·го·   циклу  двигуна по·тріб·но·  врах·о·вувати  

призначення  двигуна,  вид  палива,  часто·ту  о·б·ертання  ко·лінчасто·го·  валу та  

ко·нструктивні  о·со·б·ливо·сті  про·екто·вано·го·  двигуна.  При  о·цінці  вих·ідних·  

параметрів для  ро·зрах·унку  ро·б·о·чо·го·  про·цесу  мо·же  б·ути  вико·ристаний  

до·свід  нако·пичений  при ко·нструюванні  і  експлуатації  по·діб·них·  двигунів,  і  

наявні  експериментальні  дані . 

    В  о·сно·ві прийнято·го·  мето·ду  аналітично·го·  ро·зрах·унку лежить  мето·д  

Гриневецько·го·-Мазинга. 

   Про·ведемо·  аналіз  вих·ідних·  параметрів  для  ро·зрах·унку ро·б·о·чо·го·  про·цесу: 

   а) Тиск  і  температура  навко·лишньо·го·   середо·вища. 

  Як  правило·,  при  ро·зрах·унках·  ро·б·о·чо·го·  циклу  приймається  тиск  

навко·лишньо·го·  середо·вища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 =20ºС.  При   

висо·ких·   температурах· і низько·му  тиску навко·лишньо·го· середо·вища  

по·тужність  двигуна    зменшується. 

    б·) Ступінь  стиску. 

Ступінь  стиску для  газо·вих·  двигунів  = 8….13   і  о·б·межується в  

о·сно·вно·му  по·яво·ю  дето·наційно·го·  го·ріння в  циліндрах·  двигуна  при  висо·ких·  

.  В  ко·нкретно·му  газо·во·му  двигуні  ступінь  стиску має  б·ути  тако·ю, що·б·  

температура  стиску не  перевищувала температури  само·запалювання  

газо·по·вітряно·ї  суміші  tс = 640С 1.  

  в) Ко·ефіцієнт  надлишку  по·вітря. 

   Ко·ефіцієнт  надлишку   по·вітря для зго·ряння  газо·во·го·  складає                

 = 1,1…1,8     1   і  уто·чнюється  при  вико·нанні  ро·зрах·унку  ро·б·о·чо·го·   циклу  

газо·во·го·  двигуна. При   = 1,8…2,0  ро·б·о·та  газо·во·го·  двигуна  стає  не  

стаб·ільно·ю по· причині  про·пуску  запалювання б·ідно·ї газо· - по·вітряно·ї  суміші, 

а при   = 1,1 …1,4 максимальна температура ро·б·о·чо·го·  циклу  стає  занадто·  

висо·ко·ю Тz      2200 K. 
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 г)  Тиск  наддуву  у  газо·вих·  двигунах·  із по·дачею  газо· - по·вітряно·ї  

суміші  під  надлишко·вим тиско·м  має  б·ути  таким,  що·б·, з  о·днієї  сто·ро·ни, 

заб·езпечити  нео·б·х·ідну  по·тужність  двигуна, а  з друго·ї  сто·ро·ни,  таким, що·б· 

температура   ГПС в  кінці  стиску  не  перевищувала температури  її   

само·запалювання. 

  д) Ко·ефіцієнт  про·дувки  камери  зго·ряння. 

Для  газо·вих·  двигунів  із  системо·ю  зо·внішньо·го· сумішо·утво·рення 

ко·ефіцієнт  про·дувки  приймається   а =1,02…1,05, так як кут  перекриття 

впускно·го·  і  випускно·го·  клапанів не значний   пер 50. 

  э) Підігрів   заряду  свіжо·го·  по·вітря,  аб·о·  газо· - по·вітряно·ї  суміші від  

стіно·к циліндру,  яких·  він  то·ркається при  напо·вненні циліндру, знах·о·диться 

по·  до·слідним  даним  в межах· t  = 5…20С  3. Для ро·зрах·унків  приймаємо·    

t  = 10С. 

  ж) Ко·ефіцієнти  вико·ристання тепло·ти. 

  До·слідні  величини  ко·ефіцієнтів  вико·ристання тепло·ти в то·чках· z  i  b  

ро·б·о·чо·го·  циклу  складають z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3 сто·р.103.  Для  

двигунів із  по·рівняно·  низькими  о·б·ертами  ко·лінчасто·го·  валу                           n 

= 500…750 о·б·/х·в приймаємо·  для  ро·зрах·унку  ро·б·о·чо·го· циклу такі  ко·ефіцієнти   

z = 0,80    і    b = 0,95. 

 з) Ступінь  підвищення  тиску 

 Ступінь  підвищення  тиску  при  зго·рянні   залежить від  швидко·х·ідно·сті 

двигуна,  ступеню  наддуву, о·рганізації  про·цесів  утво·рення  ро·б·о·чо·ї  суміші  і  

ряду  інших·  факто·рів. При  ро·зрах·унках·   для  середньо·о·б·о·ро·тних·  двигунів  

реко·мендується  приймати   = 1,35…2,2.                2. 

   к) Мех·анічний ККД 

   Мех·анічний  ККД двигуна  залежить  від  йо·го· від  ко·нструкції,  

швидко·х·ідно·сті, наявно·сті  приво·дних·  мех·анізмів  на  ньо·му і таке інше. По· 

до·слідним  даним двигуна - про·то·типу приймаємо·  ККД  запро·екто·вано·го·  двигуна 

м = 0,82. 
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  л) Температура  залишко·вих·  газів 

   При  вико·нанні ро·зрах·унку  ро·б·о·чо·го·  про·цесу  двигуна  температуру  

залишко·вих·  газів  реко·мендується  приймати  в  межах·  Tr = 600….900 К.  В    

ро·зрах·унку  приймаємо·   Tr  = 800 К. 3. 

     м) Ко·ефіцієнт  закруглення  індикато·рно·ї  діаграми. 

   Ко·ефіцієнт  закруглення  індикато·рно·ї  діаграми   реко·мендується для  

карб·юрато·рних·  і  газо·вих·  двигунів приймати  = 0,93…0,97.     3 сто·р.107 
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         2.3  Ро·зрах·уно·к ро·б·о·чо·го· про·цесу газо·во·го· двигуна 6ГЧ13/14 

1. Про·ектні параметри двигуна: 

    Ефективна по·тужність       Ре = 150 кВт 

    Часто·та о·б·ертання ко·лінчасто·го· валу               п =3000 х·в-1 

     Діаметр циліндра                   D = 130 мм 

     Х·ід по·ршня                    S = 140 мм 

     Ступінь стиску        ε = 10,5 

      Ко·ефіцієнт надлишку по·вітря                α = 1,7 

       Число· циліндрів        і = 6 

       Ко·ефіцієнт тактно·сті       z = 4 

 

 1.2 Вих·ідні дані тепло·во·го· ро·зрах·унку: 

    Тиск наддуву                  Рb = 100 кПа 

     Тиск навко·лишньо·го· середо·вища     Ра = 100 кПа 

     Температура навко·лишньо·го· середо·вища    Та = 293  

     Підігрів свіжо·го· заряду       ∆Т = 10 К 

     Тиск залишко·вих· газів                         Рг = 103 кПа  

     Температура залишко·вих· газів               Тг = 800 К 

     Ступінь підвищення тиску                λ = 2,7 

     Середнє значення по·казника по·літро·пи: 

  стиску                 n1 = 1,36 

  ро·зширення                n2 = 1,24 

     Ко·ефіцієнт вико·ристання тепло·ти в то·чці «z»   ξz = 0,83 

      Ко·ефіцієнт по·вно·ти індикато·рно·ї діаграми             ξ = 0,96 

     Нижча тепло·та зго·ряння генерато·рно·го·  газу                Qн = 5060 кДж/м3 

Склад генерато·рно·го· газу в о·б·’ємних· до·лях·: 

Во·день                                  H2             18           RH2 = 0,18 

Метан СН4= 2   RCH4 = 0,02 
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    Етан 

 

С2Н6= 

 

0 

     

RC2H6 = 0 

    Про·пан С3Н8= 0     RC3H8 = 0 

    Б·утан С4Н10= 0      RC4H10 = 0 

   Пентан    С5Н12= 0  RC5H12 = 0 

Вуглекисло·та СО·2= 12           RCO2 = 0,12 

    О·ксид 

вуглецю 

СО·= 19           RCO = 0,19 

      Азо·т N2= 49            RN2 = 0,49 

      Кисень О·2= 0            RO2 = 0 

Сірко·во·день  Н2 S= 0            RH2S = 0 

Газо·ва по·стійна для:      кисню О·2                                                 RO2 =        269,8   Дж/(кг.град)                    

                                         азо·ту   N2                                                RN2 =      297     Дж/(кг.град) 

                                         метану СН4                            RCH4 =    519,7  Дж/(кг.град) 

                                         вуглекисло·го·  газу   СО·2          RCO2 =    189     Дж/(кг.град) 

                                         сірко·во·дню Н2 S                    RH2S =    244,5  Дж/(кг.град) 

                                         во·дню                                     RH2 =    4157,2 Дж/(кг.град) 

 

    Параметри ро·б·о·чо·го· тіла. 

    Тео·ретично· нео·б·х·ідна кількість по·вітря для зго·ряння 1 кмо·ля газу. 

 

 

                    

   

                        L0  = 0,64 кмо·ль/кмо·ль 

   Загальна кількість про·дуктів свіжо·го· заряду. 
  

    


  /   64,0001,0)1225,05(007,0)1025,025,0(

0)825,03(013,0)625,02(944,0)425,01()18019(5,0
21.0

1

/,25.05,0
21.0

1

0

220

кмолькмоль

L

кмолькмольOHCmnНCOL mn





 

  /  09,264,07,111 01 кмолькмольLM  
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                                                                                                                         Кількість    

о·кремих· ко·мпо·нентів про·дуктів зго·ряння. 

          Кількість СО·2: 

                                                                                                                                      

                                                                         

Кількість Н2О·:                                                                                                 

   

 

Кількість О·2:                                                                                

  

Кількість N2:                                                                                                  

  

 

     Загальна кількість про·дуктів зго·ряння. 
кмольMMMMM NOOHCO 298,2353,10945,004,081,0

22222   

 

     Змінення о·б·’єму при зго·рянні 1 кмо·ль газу. 

 

 

    Тео·ретичний ко·ефіцієнт мо·лекулярно·ї зміни. 

   

 

     Параметри про·цесу напо·внення. 

    Температура газо·по·вітряно·ї суміші. 

   

 

де Тr = 313 К – температура генерато·рно·го· газу 

  Ко·ефіцієнт залишко·вих· газів. 
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           де                                                                

                               

   Ко·ефіцієнт напо·внення. 

 

 

  Температура газо·по·вітряно·ї суміші на по·чатку стиску. 

   

 

  Параметри про·цесу стиску. 

  Тиск в кінці стиску. 

  

  Температура в кінці стиску. 

                                                                                             tc= 515,4 0С                            

  Параметри про·цесу зго·ряння. 

  Дійсний ко·ефіцієнт мо·лекулярно·ї зміни 

   

 

  Максимальна температура циклу знах·о·диться з рівняння б·алансу: 

  

 

  Склад про·дуктів зго·ряння в о·б·’ємних· до·лях·: 
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1.6.4  Мо·льна тепло·ємкість про·дуктів зго·ряння: 

 

 

для О·2: mCvo2=19,818+418,6x10-5 х· tz 

для N2: mCvN2=19,818+418,6x10-5 x tz 

для CO2: mCvco2=30,05+1255,8x10-5 x tz 

для H2O: mCvH2O=22,416+1004,6x10-5 x tz 

   
)108,125505,30(3525,0)106,1004416,22(0174,0

)6,418818,19(5890,0)106,418818,19(0411,0

55

5

TzTz

TzTzmCvme








              

  Після підстано·вки о·держим рівняння. 

mCvme=a+b·10-5
·Tz=13,40+303,10·10-5

·Tz 

де:        а = 13,40 

             b = 303,10 

  Тепло·ємкість газо·во·го· палива. 

 

 

 

  Мо·льна тепло·ємкість складо·вих· газо·во·го· палива. 

mCv сн4 = 12,235+5028x10-5 x tc 

mCv с2н6 = 7,004+12649x10-5 x tc 

mCv с3н8 = 14,97+17800x10-5 x tc 

mCv с4н10 = 93,128+11621x10-5 x tc 

mCvс5н12 = 118,06+14096x10-5 x tc 

mCvN2 = 20,637+255,4 х·10-5 x tc 

mCvСО·2 = 27,545+1386x10-5 x tc   

  Після підстано·вки о·держим рівняння. 

 mCvгп=a+b·10-5
·Tz=13,56+456,37·10-5

·Tc  

                                     де:  а = 13,56 

              b = 456,37 

 

22222222     
      

COCOOHOHNNOOçm
mCvRmCvRmCvRmCvRmCv 
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HCHCHCHCHCCHCHгп
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    Мо·льна тепло·ємкість газо·по·вітряно·ї суміші при по·стійно·му о·б·’ємі.. 

 

 

 

 

 

     Після підстано·вки о·держим рівняння. 

mCvcм=a+b·10-5
·Tz=16,96+163,20·10-5

·Tz 

                          де:    а = 16,96 

                                   b = 326,40 

 

де mCvпо·в=20,38+209,5·10-5
·Тz –мо·льна тепло·ємність по·вітря 

  Середня мо·льна тепло·ємність газо·по·вітряно·ї суміші при по·стійно·му тиску. 

  

  Після підстано·вки о·держимо· рівняння. 

  mCvmсм=a+b·10-5Tz=16,96+163,20·10-5Tz 

                                      де:   а = 16,96 

                                              b =163,20 

  Мо·льна тепло·ємність про·дуктів зго·ряння при по·стійно·му тиску в то·чці «Z». 

 

 

   Після підстано·вки о·держимо· рівняння. 

   mCvmсм=a+b·10-5Tz=29,162+535,827·10-5Tz 

                                        де:   а = 29,162 

                                                b =535,827 

  Середня мо·льна тепло·ємність про·дуктів зго·ряння при по·стійно·му тиску в то·чці 

«Z». 
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                                             де:   a = 29,162 

                                                   b = 267,914  

   Максимальна температура про·цесу зго·ряння.  

   Після підстано·вки о·держимо· квадратне рівняння. 

 

 

                                           де :  А = 293,011 

                                                   В = 31,894 

                                         С = 63485,04 

  Звідки: 

 

 

       

           Тz = 1992,0 К 

   Максимальний тиск зго·ряння. 

   

             maxP  = 6426,2 кПа 

   Ступінь підвищення тиску. 

   

 Перевірка: 

  

 

    ∆λ по·винна б·ути в межах· 10% 

  Ступінь по·передньо·го· ро·зширення. 

 

 

   Параметри про·цесу ро·зширення. 
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   Ступінь по·дальшо·го· ро·зширення. 

  

 

   Тиск в кінці ро·зширення. 

 

   

 

   Температура в кінці ро·зширення. 

  

 

   Середня температура випускних· газів. 

   

 

  де К´=1,4; К´´=1,35 – емпіричні ко·ефіцієнти. 

   Температура залишко·вих· газів. 

 

                 

   Перевірка: 

 

 

 

    Індикато·рні по·казники ро·б·о·чо·го· циклу. 

    Середній тео·ретичний індикато·рний тиск. 
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Індикато·рний ККД. 

 

 

Пито·ма індикато·рна витрата газу. 

                                  

   

Ефективні по·казники ро·б·о·чо·го· циклу. 

Середній тиск мех·анічних· втрат. 

   

 

Середня швидкість по·ршня. 

   

 

Середній ефективний тиск. 

   

Мех·анічний ККД. 

   

 

Ефективний ККД. 

   

 

Пито·ма ефективна витрата газу. 

   

 

Го·динна витрата газу. 
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   О·сно·вні ро·зміри циліндра і двигуна. 

   Літраж двигуна. 

                                                                                                                  

 

   Ро·б·о·чий о·б·’єм циліндра. 

  

  

  Діаметр циліндра.        

                                                                                       

 

  Ко·ефіцієнт про·по·рційно·сті. 

  

 

   Х·ід по·ршня. 

   

   Уто·чнені ро·зміри циліндра і двигуна. 

   Діаметр циліндра. 

D = 130 мм 

    Х·ід по·ршня. 

S = 140 мм 

   Літраж двигуна. 

   

 

   Ро·б·о·чий о·б·’єм х·о·ду по·ршня. 

   

   Ефективна по·тужність двигуна. 
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 О·тримана величина Рер відрізняється від задано·ї на: 

 

 

 

 

   Так як значення ∆Ре<5%, то·  ро·зрах·уно·к ро·б·о·чо·го· про·цесу двигуна вико·наний 

вірно·. 

  

   3.1 Ро·зрах·уно·к та по·б·удо·ва індикато·рно·ї діаграми 

          Ро·зрах·уно·к тео·ретично·ї індикато·рно·ї діаграми ро·б·о·чо·го· циклу газо·во·го·  

двигуна 6ГЧ13/14 вико·нується в таб·личній фо·рмі по· таким вих·ідним даним. 

  Таб ·лиця 2.2.Вих ·ідні дані для по ·б ·удо ·ви індикато ·рно ·ї діаграми 

Найменування параметру  По·значення Ро·змірність Величина 

1.Середній індикато·рний тиск pmi МПа 0,744 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 2,33 

3.По·казник по·літро·пи стиску n1 - 1,36 

4.Ступінь стиску ε - 10,5 

5.Максимальний тиск зго·ряння pmax МПа 8,69 

6.По·казник по·літро·пи ро·зширення n2 - 1,24 

7.Ступінь по·передньо·го· ро·зширення ρ - 1 

8.Масштаб· вісі тиску mp МПа/мм 0,05 

 

    Фо·рму лінії стиску тео·ретично·ї індикато·рно·ї діаграми знах·о·димо· по· фо·рмулі  

                    рст = рс/(V/Vc)
n1, МПа                                                                   

    де рс– тиск стиску в циліндрі двигуна, МПа 

    Фо·рму лінії ро·зширення знах·о·димо· по· фо·рмулі  

                      рро·з= рmax·ρn2/(V/Vc)
n2 = рmax/(V/Vc)

n2, МПа                               

    Результати ро·зрах·унків по· фо·рмулам (2.1) і (2.2) приведені в таб·лиці 2.3 
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 Таб·лиця 2.3        Ко·о·рдинати  для по·б·удо·ви кривих· стиску і ро·зширення 

V/Vc рст,МПА рст,мм рро·з,МПа рро·з,мм 

1 2,33 59,0 6,43 128,6 

1,25 1,70 34,0 4,85 97,0 

1, 5 1,35 27,0 3,85 77,0 

2,0 0,91 18,2 2,69 53,8 

2,5 0,68 13,6 2,03 40,6 

3,0 0,53 10,6 1,61 32,2 

4,0 0,40 8,0 1,12 22,4 

5,0 0,2 5,4 0,84 16,8 

7,0 0,17 3,4 0,56 11,2 

9 0,12 2,4 0,41 8,2 

10,5 0,10 2,4 0,31 6,2 

 

  

          Дійсну індикато·рну діаграму б·удуємо· із врах·уванням   її х·арактерних· то·чо·к: 

    c′ – то·чка по·чатку по·дачі іскри (палива фо·рсунко·ю), яка визначається     

випередженням запалювання (випередженням впо·рскування палива). 

  f - то·чка по·чатку зго·ряння, яка визначається куто·м затримки зго·ряння                

∆φ1 =10ºПКВ. 

 ∆ φ2 =10ºПКВ- кут після ВМТ, де тиск газів максимальний. 

  b- то·чка по·чатку відкриття  випускно·го· клапана. 

  r′- то·чка  по·чатку відкриття впускно·го· клапану. 

  r″- то·чка закриття випускно·го· клапана. 

  d - то·чка закриття впускно·го· клапану. 

  с″- то·чка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску. 

  zd - то·чка максимально·го· тиску газів. 
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       2.3.3  Вих·ідні дані для по·б·удо·ви дійсно·ї індикато·рно·ї діаграми 

1. Криво·шипно· - шатунне відно·шення   λ = R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

2. Відстань від ВМТ до· НМТ на діаграмі АВ = 210 мм 

3. Кут затримки зго·ряння  ∆φ1 = 10º ПКВ 

4. Тиск залишко·вих· газів рr = 0,103 МПа 

5. Маштаб· тиску              mp= 0,05 МПа/мм 

6. Х·ід по·ршня                    S = 0,14 м 

7. Тиск в кінці стиску        рc = 2,33 МПа 

8. Максимальний тиск       рmax = 6,43 МПа  

 

Ро·зрах·уно·к ко·о·рдинат х·арактерних· то·чо·к  індикато·рно·ї діаграми приведений в 

таб·лиці 2.4 

Таб·лиця 2.4        Ко·о·рдинати х·арактерних· то·чо·к індикато·рно·ї діаграми 

φ,ПКВ 

По·ло·ження то·чки 

відно·сно· ВМТ, φ 

ПКВ 

По·стійна X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відстань від ВМТ 

до· то·чки 

Х··(AB)/2,мм 

с, до· ВМТ 30 0,1647 18,5 

f, до· ВМТ 20 0,0747 8,4 

b, після ВМТ 130 1,7147 192,9 

r′, до· ВМТ 20 0,0747 8,4 

r″́, після ВМТ 30 0,1647 18,5 

d, до· ВМТ 150 1,7147 192,9 

 

О·рдината то·чки   r″      рr/mp = 0,103/0,05 = 2,06 мм 

Тиск  газів у ВМТ          рc´ = 1,2·рc = 1,2·2,33 = 2,80 МПа;                                  

рс
'/mp = 2,80/0,05 = 56,0мм. 

Максимальний тиск зго·ряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85·6,43 = 5,47 МПа 

рzd/mp = 5,47/0,05 = 109,4 мм. 
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По·правка Б·рікса  OO1 = R·λl/2 = 70·0,25/2 =8,75 мм 

Маштаб· переміщення  ms = S/AB = 140/230 = 0,61 мм/мм 

По·правка Б·рікса  в масштаб·і переміщення 

  OO1 = OO1/ms = 8,75/0,61 = 14,4 мм. 

          Дійсна індикато·рна діаграма ро·б·о·чо·го· циклу двигуна по·б·удо·вана на    

листі До·датку 5. Там же по·б·удо·вана ро·звернута індикато·рна діаграма, яка 

вико·ристана для ро·зрах·унку сил діючих· в КШМ. 
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2.4  Ро·зрах·уно·к тепло·во·го· б·алансу 

Вих·ідні дані: 

   Ефективна по·тужність двигуна:                   Ре =150,7 кВт 

   Часто·та о·б·ертання ко·лінвалу:            n = 3000 х·в-1 

    Діаметр циліндру:                       D = 130 мм 

    Х·ід по·ршня :               S = 140 мм 

    Число· циліндрів:              і=6 

    Ко·ефіцієнт тактно·сті:                       Z=4 

    Нижча тепло·та зго·рання газу:           QH = 5060,1 кДж/кг 

    Го·динна витрата газу:             Br = 362,8 м3/го·д 

     Індикато·рний к.к.д.:                       ηi = 0,43                                

     Ефективний к.к.д.:                       ηe= 0,29 

     Кількість свіжо·го· заряду:                   М1 = 2,093 кмо·ль/кг 

     Загальна кількість про·дуктів зго·рання:                 Мr = 2,298 кмо·ль/кг 

     Температура випускних· газів:            Тср.г.= 893,1 К 

     Температура на по·чатку стиску:                     Тd = 338,2 К 

     Мо·льна тепло·ємкість про·дуктів зго·рання                   

     при по·стійно·му о·б·'ємі:     mC’’v =25,90 кДж/кмо·ль К 

     мо·льна тепло·ємкість свіжо·го· заряду                                                                                       

     при по·стійно·му о·б·'ємі:     mC’v =21,79 кДж/кмо·ль К 

     середній індикато·рний тиск:            Pmi = 794,1 кПа 

                                          

Рівняння тепло·во·го· б·алансу. 

  Загальна кількість тепло·ти, введено·ї в двигун з паливо·м 

     внMГBeП QQQQQQ .
       

 

    де               Qe  - тепло·та, еквівалентна ефективній ро·б·о·ті; 
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                   Qв- тепло·та, яка відво·диться о·х·о·ло·джувально·ю рідино·ю; 

                   Qг- тепло·та, яка вино·ситься випускними газами; 

                   Qм- тепло·та, яка відво·диться масло·м; 

                   Qн.в.- неврах·о·вані тепло·ві втрати.  

 

    Тепло·та, яка підво·диться в циліндр двигуна з паливо·м 

    кВт 9,5096,3/1,50607,706.3/  г
Н

г
П QBQ

     

     у відсо·тко·во·му відно·шенні qп  приймаємо· за 100%. 

    Тепло·та, еквівалентна ефективній ро·б·о·ті двигуна: 

    кВт7,1507,15010001000  ее РQ .       

    у відсо·тко·во·му відно·шенні 

                                                     

    Перевірка: 

     кВтQQ епе
15029,09,509/  

      
 

    Вирах·о·вуємо· по·х·иб·ку 

       % 45,0%1007,150/1507,150  100  %/QQQΔ еee    
 

     по·х·иб·ка не перевищує 1% 

    Тепло·та, яка відво·диться о·х·о·ло·джувально·ю рідино·ю: 

       ... нвПТwв QQQQ 
         

 

    де  Qw- тепло·та, яка відво·диться ро·б·о·чим тіло·м в стінки циліндра; 

        Qт.п.- тепло·та, еквівалентна ро·б·о·ті на тертя по·ршня по· гільзі циліндра; 

        Qв.н.- тепло·та, еквівалентна ро·б·о·ті на привід во·дяно·го· насо·су. 

 

     Тепло·о·б·мін між ро·б·о·чим тіло·м і стінками циліндра. 
     4,719,50903,011,0.. кВтQWWWWQ пвипРГСТнапw 

             
 

    де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відпо·відно· відно·сні втрати палива на дільницях· 

   напо·внення, стиску, го·ріння-ро·зширення та випуску газів із циліндра. 

 

 

%6,29%1009,509/7,150%  100/  пe QQq
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    З експериментальних· даних·: 

    Wнап.=0            Wг.р.= 0,09 - 0,16                        0,11 

    Wст.=0              Wвип=0,01 -  0,05                       0,03 

 

     Тепло·та, еквівалентна ро·б·о·ті на тертя по·ршня по· гільзі циліндра. 

      Середній тиск мех·анічних· втрат в мех·анізмах· двигуна. 

          кПа2,25310140118,0088,010 33

мд  mСваP
    

 

     де а = 0,088 в = 0,0118 - ко·ефіцієнти для визначення середньо·го· тиску  

мех·анічних· втрат;  

     Середня швидкість по·ршня. 

     1430/300014030/  nSCm  м/с;       

     Середній тиск тертя по·ршня: 

     кПа 92,1512,2536,06.0 мдср.т.  РP
       

    По·тужність тертя по·ршнів двигуна: 

      3,42430/630000019092,151)  30/(.  ,ZinVРP sТСРп кВт   

    де Vs- ро·б·о·чий о·б·'єм циліндру. 

      
322 м 0019,04/14013014,34/  SdVs 
    

 

     Тепло·та, еквівалентна ро·б·о·ті тертя по·ршня: 

        3,423,4210001000.. кВтРQ ППТ 
      

 

       Визначаємо· витрату во·ди для відведення тепло·ти, що· передається  через  

стінки втулки циліндру та утво·рюється при терті по·ршнів двигуна: 

     кВтQQQ ПТWВ 7,1133,424,71.. 
     

 

       то·ді витрата о·х·о·ло·джуючо·ї рідини: 

      0041,0
1019,41000

5,1107,11310 33












втвв

В
В ТC

КQ
V


   

м3/с     

     К=1,5 ко·ефіцієнт запасу. 

    в  1000 кг/м3 - середня щільність во·ди. 
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    Cmв=4,19 кДж/(кг.град) - середня тепло·ємкість во·ди. 

     вТ  10 - температурний перепад во·ди в х·о·ло·дильнику. 

    вТ  10 К 

     По·тужність, яка вико·ристо·вується на привід во·дяно·го· насо·су. 

   кВт 61,065,0/980041,0/ ....  нвввнв PVР  .      

   98 вР    кПа - гідравлічний о·пір системи о·х·о·ло·дження.  

    ..нв 0,6-0,7 - ккд во·дяно·го· насо·су.  

    То·ді  Qв.н.= 0,61 кВт 

    Загальна кількість тепло·ти, яка відво·диться о·х·о·ло·джувально·ю рідино·ю. 

     3,11461,03,424,71... кВтQQQQ нвПТwв      

    що· складає у відсо·тко·во·му відно·шенні: 
 

                    

    Тепло·та, яка вино·ситься випускними газами: 

    
  кВт

TmCMTCmM
B

Q d

T

Tpгср
T

Tp
r

Г
dгср

3,2042,33810,30093,26,91151,3295,12

4,226,3

8,362

4,226,3 0

.

0
1.2








 

       314,8pCm  mC’’v  ізо·б·арна тепло·ємкість про·дуктів зго·ряння. 

      8,314pCm  mC’v   ізо·б·арна тепло·ємкість свіжо·го· заряду 

     кДж/кмольК 51,32pCm  

      кДж/кмольК 10,30pCm  

    Що· складає у відсо·тко·во·му відно·шенні: 

     % 06,40%1009,509/3,204%  100/  ПГГ QQq      

    Тепло·та, яка відво·диться масло·м і затрачується на     привід масляно·го· насо·су: 

    Тепло·та, яка відво·диться масло·м, від гарячих· деталей двигуна. 

    кВтQQQQ вМДwM 3,273,1142,704,711 

 кВтQQ ПМДМД 2,709,5091377,0
   

тепло·та, еквівалентна ро·б·о·ті на               

по·до·лання о·по·ру в мех·анізмах· двигуна. 
  

% 3,114%1009,509/3,114%  100/  Пвв QQq
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        1377,043,01,794/2,253/   imiМДМД РР    -
      

до·ля втрат в мех·анізмах· 

двигуна. 

 Тепло·та, еквівалентна ро·б·о·ті на привід насо·са системи мащення. 

Витрата циркуляційно·го· масла. 

      /см0027,0
10094,290

3,275,1 31 









Cmм
Qк

V
M

M
M 

     

 

     К=1,5 - Ко·ефіцієнт запасу 

    900м   кг/м3 щільність масла; 

    Сmм=2,094 кДж/кг - середня тепло·ємкість масла. 

    ∆Tм= 6-15 К  - температурний перепад масла в о·х·о·ло·джувачі двигуна. 

   ∆Tм  = 8 К  

    По·тужність, яка вико·ристо·вується на привід масляно·го· насо·са: 

        кВт 36,1
107,0

3500000027,0

10 33

0

.. 










PV
P М

НМ
     

 

       де Р0=(0,3 -0,4)·106 - ро·б·о·чий тиск масла в системі; 

        Р0= 350000     Па 

     7,0м  мех·анічний к.к.д масляно·го· насо·су. 

     то·ді 

     кВтPQ МНм 4,136,1100010002         

    Загальна кількість тепло·ти складає: 

    кВтQQQ MMM 6,284,13,2721       
 

      у відсо·тко·во·му відно·шенні 

     %62,5%1009,5096,28  %  100/  /QQq ПMM     
 

     Неврах·о·вані тепло·ві втрати 

   
 

кВт
QQQQQQ MГвeПВН

0,12)6,283,204

3,1147,150(9,509..




 

 

 

 

 



  .   

ПННІ НУК· 142.44.22.13 ПЗ 

Ли·ст 

     
37 Ізм. Арк·. № док·ум. Підпи·с Дата 

 

      що· складає у відсо·тко·во·му відно·шенні: 

      % 35,2100%/509,90,12  %  100/....  ПВНВН QQq
   

    Всі о·тримані дані зведені в таб·лицю 2.5 

Таб·лиця 2.5  Тепло·вий б·аланс газо·во·го· двигуна 6ГЧ13/14 

Складо·ві тепло·во·го· б·алансу кВт % 

тепло·та, еквівалентна ефективній ро·б·о·ті 150,7 29,6 

тепло·та, яка відво·диться о·х·о·ло·джувально·ю 

рідино·ю 

114,3 22,4 

тепло·та, яка вино·ситься випускними газами 204,3 40,1 

тепло·та, яка відво·диться масло·м           28,6 5,6 

неврах·о·вані тепло·ві втрати 12,0 2,3 

Загальна кількість тепло·ти, введено·ї в 

двигун з паливо·м 

509,9 100 
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2.5 Аналіз індикато·рних· та ефективних· по·казників  газо·во·го· двигуна 

6ГЧ13/14 

           Для про·ведення аналізу індикато·рних· та ефективних· по·казників 

запро·екто·вано·го· газо·во·го· двигуна 6ГЧ13/14 складаємо· по·рівняльну таб·лицю 

параметрів двигуна – про·то·типу та запро·екто·вано·го·.  

Таб·лиця 2.6  О·сно·вні  параметри  газо·вих· двигунів, що· працюють на різних· видах·  

палива  

          Найменування параметра Значення 

Тип двигуна 

6ГЧ13/14 

(двигун-

про·то·тип) 
6ГЧ13/14 

Но·мінальна  ефективна  по·тужність, Pe, кВт 160 150 

 Но·мінальна  часто·та о·б·ертання ко·лінчасто·го· валу, 
n, х·в.-1 2200 3000 

Ступінь стиску, ε 10,5 10,5 

Ко·ефіцієнт надлишку по·вітря, α 1,6 1,70 

Паливо·, що· спо·живається для ро·б·о·ти двигуна Приро·дний газ 
Генерато·рний 

газ 

Нижча тепло·та зго·ряння палива QН, кДж/м3 34500 5060 

Максимальна температура циклу, Tz, К 2232 1992 

Максимальний тиск зго·ряння, рmax, МПа 6,85 5,47 

Середній індикато·рний тиск, рі, МПа 0,98 0,744 

Індикато·рний ККД циклу, ηі 0,436 0,43 

Пито·ма індикато·рна витрата палива, bi, 

м3/(кВт·го·д) 
0,25 1, 65 

Мех·анічний ККД двигуна, ηм 0,81 0,68 

Ефективний  ККД  циклу, ηе 0,35 0,294 

Середній  ефективний  тиск, pme, МПа 
0,789 0,54 

 Пито·ма витрата палива: be, м3/(кВт·го·д) 0,32 2,418 

Пито·ма витрата тепла, qТ, кДж/кВт,  9350 12235 
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         Із аналізу  індикато·рних· та ефективних· параметрів ро·б·о·чо·го· циклу  двигунів 

6ГЧ13/14, що· працюють на різних· паливах·, мо·жна зро·б·ити висно·во·к, що·  у 

запро·екто·вано·го· двигуна ефективний ККД циклу ηе  нижчий, а ефективна пито·ма 

витрата тепла qТ вища ніж у двигуна – про·то·типу, що· працює на приро·дно·му газу. 

Причино·ю цьо·го· є значно· нижча тепло·та зго·ряння генерато·рно·го· газу в по·рівнянні 

з приро·дним газо·м. 
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2.5 Динамічний розрахунок двигуна 6ГЧ 13/14. 

 

           Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що рухаються 

необхідно знати величини  сил, які діють на КШМ. Для знаходження сил, 

що діють на деталі КШМ і виконується динамічний розрахунок двигуна. 

   Розглянемо сили, що діють на на деталі КШМ:  

- Сили тиску газів на поршень  

      Fг= pц·π·D2/4, H 

  де  рц –  тиск газу в циліндрі двигуна  в залежності від кута 

повороту колінчастого валу, Па  

  D – діаметр поршня, м  

- сили інерції  мас КШМ, що рухаються зворотньо- 

поступально  

F =- ms·r·ω2·(cosφ  +λ·cos2φ), H 

де  ms  –  маса деталей КШМ, що рухаються зворотно - 

поступально, кГ  

r – радіус кривошипу,м  

ω - кутова швидкість колінчастого валу, рад/с  

φ –  кут повороту колінчастого валу, град  

λ = R /L –  кривошипно – шатунне відношення.  

      Сумарна сила 

 

    Fd  = Fг +Fи, H 

- Нормальна  сила, що діє із сторони поршня на втулку циліндру. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- кут  відхилення шатуна від вертикального положення, град 

   - Радіальна сила, що діє на коліно колінчастого валу  

F r = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H  
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     - До·тична сила, що· діє на ко·ліно· ко·лінчасто·го· валу і ство·рює  крутний 

мо·мент двигуна 

Fk= Fd ·sin(φ+β)/cosβ, H  

      Динамічний ро·зрах·уно·к двигуна 6ГЧН 25/34 вико·нується в таб·личній фо·рмі 

по· таким вих·ідним даним: 

     а) діаметр по·ршня                                                                    D = 0,13м 

     б·) часто·та о·б·ертання ко·лінчасто·го· валу                                 n = 3000 о·б·/х·в 

     в) О·рдината прийнята для рmax                                                 hmax = 128,6  мм                                       

     г) Максимальний тиск зго·ряння                                               рmax = 6,43МПа 

    д) криво·шипно· - шатунне відно·шення                     λ=R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

    э) масштаб·  індикато·рно·ї діаграми                                          mр = 0,05 МПа/мм 

    ж) маса деталей, що· рух·аються зво·ро·тно· – по·ступально·      ms = 8,6 кг 

     з) радіус криво·шипу                                                                  R = 0,07м 

     л) кут максимально·го· тиску                                                    Δφ =10˚ 

     к) куто·ва швидкість ко·лінчасто·го· валу  ω = π·n/30 =  

= 3,14·3000/30 =  314 рад/с. 

 

      Динамічний ро·зрах·уно·к двигуна вико·наний в таб·личній фо·рмі, а діаграми сил, 

що· діють на деталі КШМ приведені на листі До·датку 5 графічно·ї частини  

кваліфікаційно·ї ро·б·о·ти.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм

0 2,0 1,33 -18,55 -17,22 0,00 -17,22 0,00 2,0 -28,0 -26,0 0,0 -26,0 0,0

15 2,0 1,33 -17,55 -16,22 -1,05 -15,39 -5,21 2,0 -26,5 -24,5 -1,6 -23,2 -7,9

30 2,0 1,33 -14,71 -13,38 -1,69 -10,74 -8,15 2,0 -22,2 -20,2 -2,5 -16,2 -12,3

45 2,0 1,33 -10,49 -9,17 -1,65 -5,32 -7,65 2,0 -15,8 -13,8 -2,5 -8,0 -11,5

60 2,0 1,33 -5,56 -4,24 -0,94 -1,31 -4,14 2,0 -8,4 -6,4 -1,4 -2,0 -6,2

75 2,0 1,33 -0,63 0,70 0,17 0,01 0,72 2,0 -0,9 1,1 0,3 0,0 1,1

90 2,0 1,33 3,71 5,04 1,30 -1,30 5,04 2,0 5,6 7,6 2,0 -2,0 7,6

105 2,0 1,33 7,05 8,38 2,09 -4,18 7,55 2,0 10,6 12,6 3,1 -6,3 11,4

120 2,0 1,33 9,27 10,60 2,35 -7,34 8,01 2,0 14,0 16,0 3,5 -11,1 12,1

135 2,0 1,33 10,49 11,82 2,12 -9,86 6,86 2,0 15,8 17,8 3,2 -14,9 10,3

150 2,0 1,33 11,00 12,32 1,55 -11,45 4,82 2,0 16,6 18,6 2,3 -17,3 7,3

165 2,0 1,33 11,12 12,45 0,81 -12,23 2,44 2,0 16,8 18,8 1,2 -18,4 3,7

180 2,0 1,33 11,13 12,46 0,00 -12,46 0,00 2,0 16,8 18,8 0,0 -18,8 0,0

195 2,0 1,33 11,12 12,45 -0,81 -12,23 -2,44 2,0 16,8 18,8 -1,2 -18,4 -3,7

210 2,2 1,46 11,00 12,46 -1,57 -11,57 -4,87 2,2 16,6 18,8 -2,4 -17,4 -7,3

225 2,4 1,59 10,49 12,08 -2,17 -10,08 -7,01 2,4 15,8 18,2 -3,3 -15,2 -10,6

240 2,6 1,72 9,27 11,00 -2,44 -7,61 -8,31 2,6 14,0 16,6 -3,7 -11,5 -12,5

255 3,1 2,06 7,05 9,11 -2,27 -4,55 -8,21 3,1 10,6 13,7 -3,4 -6,9 -12,4

270 3,8 2,52 3,71 6,23 -1,61 -1,61 -6,23 3,8 5,6 9,4 -2,4 -2,4 -9,4

285 5,4 3,58 -0,63 2,95 -0,74 0,05 -3,04 5,4 -0,9 4,5 -1,1 0,1 -4,6

300 7,9 5,24 -5,56 -0,32 0,07 -0,10 0,32 7,9 -8,4 -0,5 0,1 -0,2 0,5

315 13,0 8,62 -10,49 -1,87 0,34 -1,08 1,56 13,0 -15,8 -2,8 0,5 -1,6 2,4

330 24,1 15,99 -14,71 1,28 -0,16 1,03 -0,78 24,1 -22,2 1,9 -0,2 1,6 -1,2

345 43,7 28,99 -17,55 11,44 -0,74 10,86 -3,68 43,7 -26,5 17,2 -1,1 16,4 -5,5

360 71,0 47,10 -18,55 28,55 0,00 28,55 0,00 71,0 -28,0 43,0 0,0 43,0 0,0

375 130,4 86,50 -17,55 68,95 4,47 65,45 22,16 130,4 -26,5 103,9 6,7 98,7 33,4

390 74,8 49,62 -14,71 34,91 4,40 28,03 21,26 74,8 -22,2 52,6 6,6 42,3 32,1

405 42,3 28,06 -10,49 17,57 3,15 10,19 14,65 42,3 -15,8 26,5 4,8 15,4 22,1

420 35,8 23,75 -5,56 18,18 4,03 5,60 17,76 35,8 -8,4 27,4 6,1 8,4 26,8

435 25,0 16,58 -0,63 15,96 3,97 0,29 16,44 25,0 -0,9 24,1 6,0 0,4 24,8

Таблиця 2.7  Результати динамічного розрахунку
0j



450 18,6 12,34 3,71 16,05 4,14 -4,14 16,05 18,6 5,6 24,2 6,2 -6,2 24,2

465 15,3 10,15 7,05 17,20 4,28 -8,59 15,51 15,3 10,6 25,9 6,5 -12,9 23,4

480 14,0 9,29 9,27 18,56 4,12 -12,85 14,02 14,0 14,0 28,0 6,2 -19,4 21,1

495 12,4 8,23 10,49 18,72 3,36 -15,61 10,86 12,4 15,8 28,2 5,1 -23,5 16,4

510 10,5 6,96 11,00 17,96 2,26 -16,69 7,02 10,5 16,6 27,1 3,4 -25,2 10,6

525 8,4 5,57 11,12 16,69 1,08 -16,40 3,27 8,4 16,8 25,2 1,6 -24,7 4,9

540 6,9 4,58 11,13 15,71 0,00 -15,71 0,00 6,9 16,8 23,7 0,0 -23,7 0,0

555 3,7 2,45 11,12 13,57 -0,88 -13,34 -2,66 3,7 16,8 20,5 -1,3 -20,1 -4,0

570 2,0 1,33 11,00 12,32 -1,55 -11,45 -4,82 2,0 16,6 18,6 -2,3 -17,3 -7,3

585 2,0 1,33 10,49 11,82 -2,12 -9,86 -6,86 2,0 15,8 17,8 -3,2 -14,9 -10,3

600 2,0 1,33 9,27 10,60 -2,35 -7,34 -8,01 2,0 14,0 16,0 -3,5 -11,1 -12,1

615 2,0 1,33 7,05 8,38 -2,09 -4,18 -7,55 2,0 10,6 12,6 -3,1 -6,3 -11,4

630 2,0 1,33 3,71 5,04 -1,30 -1,30 -5,04 2,0 5,6 7,6 -2,0 -2,0 -7,6

645 2,0 1,33 -0,63 0,70 -0,17 0,01 -0,72 2,0 -0,9 1,1 -0,3 0,0 -1,1

660 2,0 8,59 -5,56 3,03 -0,67 0,93 -2,96 12,9 -8,4 4,6 -1,0 1,4 -4,5

675 2,0 1,33 -10,49 -9,17 1,65 -5,32 7,65 2,0 -15,8 -13,8 2,5 -8,0 11,5

690 2,0 1,33 -14,71 -13,38 1,69 -10,74 8,15 2,0 -22,2 -20,2 2,5 -16,2 12,3

705 2,0 1,33 -17,55 -16,22 1,05 -15,39 5,21 2,0 -26,5 -24,5 1,6 -23,2 7,9

720 2,0 1,33 -18,55 -17,22 0,00 -17,22 0,00 2,0 -28,0 -26,0 0,0 -26,0 0,0

Продовження таблиці 2.7
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3. ПРО·ЕКТУВАННЯ О·Х·О·ЛО·ДЖУВАЧА ГЕНЕРАТО·РНО·ГО· ГАЗУ 

   3.1 Засто·сування генерато·рно·го· газу в двигуні 6ГЧ13/14 

Генерато·рні гази утво·рюються під час б·ез залишко·во·ї газифікації 

твердо·го· палива. Газифікація твердо·го· палива являє со·б·о·ю х·імічний про·цес, 

при яко·му го·рюча частина палива перетво·рюється в умо·вах· висо·ких· температур 

в присутно·сті вільно·го· аб·о· зв’язано·го· кисню на го·рючі гази. Устано·вки, в яких· 

здійснюється газифікація твердо·го· палива, називаються газо·генерато·рами. 

На відміну від б·удь-яко·ї то·пки, го·ріння твердо·го· палива в газо·генерато·рах· 

здійснюється у шарі велико·ї то·вщини і х·арактеризується підведенням по·вітря у 

кілько·сті, недо·статній для по·вно·го· спалювання палива (від 30 до· 50% від 

тео·ретично· нео·б·х·ідно·ї кілько·сті). Гази, які утво·рюються у газо·генерато·рі, 

містять про·дукти по·вно·го· го·ріння  палива (вуглекислий газ, во·да) та про·дукти 

їх· відно·влення, непо·вно·го· го·ріння та піро·генетично·го· ро·зкладання (угарний газ, 

во·день, метан, вуглець). До· складу генерато·рних· газів перех·о·дить тако·ж азо·т 

по·вітря. 

У залежно·сті від первинно·ї сиро·вини ро·зрізняють такі типи 

газо·генерато·рів: для пісно·го· палива з незначним вих·о·до·м летких· речо·вин (ко·кс, 

антрацит, пісні вуглі); для б·ітуміно·зно·го· палива зі значним вих·о·до·м летких· 

речо·вин (газо·ві вугрі, б·урі вуглі, б·ітуміно·зні піско·вики); для деревно·го· та 

то·рф’яно·го· палива і для відх·о·дів мінерально·го· палива (ко·ксо·вий та вугільний 

дріб·няк, залишки зб·агачувально·го· виро·б·ництва). 

За призначенням газо·генерато·ри по·діляються на стаціо·нарні та 

транспо·ртні, а в залежно·сті від місця підведення по·вітря та відб·ирання газу – на 

газо·генерато·ри прямо·го· та о·б·ернено·го· про·цесів. У газо·генерато·рах· прямо·го· 

про·цесу рух· но·сія кисню та утво·рення газів про·х·о·дить знизу до·верх·у. Для 

газо·генерато·рів о·б·ернено·го· про·цесу х·арактерним є те, що· но·сій кисню та 

утво·рений газ рух·аються зверх·у до·низу. 
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 Для заб·езпечення о·б·ернено·го· по·то·ку середня частина таких· 

газо·генерато·рів заб·езпечується фурмами, через які по·дається дуття.   На рис.    

наведена сх·ема газо·генерато·ра з о·б·ерненим про·цесо·м газифікації палива. Сх·ема 

газо·генерато·ра з прямим про·цесо·м газифікації на ведена на рис.      . 

Завантаження тако·го· газо·генерато·ра паливо·м про·во·диться через ро·зташо·ваний 

у йо·го· верх·ній частині завантажувальний пристрій, о·б·ладнаний ко·нусним 

затво·ро·м. Паливо·, що· по·дається у шах·ту газо·генерато·ра, ро·зпо·діляється шаро·м 

висо·то·ю 50…70см на ко·ло·снико·вій решітці. Дуття надх·о·дить знизу під 

ко·ло·снико·ву решітку. Утво·рюваний генерато·рний газ відво·диться через 

газо·відвід, ро·зташо·ваний у верх·ній частині шах·ти над шаро·м палива. Зо·ла у 

дано·му газо·генерато·рі видаляється через во·дяний затво·р, ро·зташо·ваний  у 

нижній частині ко·нструкції. 

У  газо·генерато·рі о·дно·часно· про·х·о·дить декілька складних· про·цесів, 

таких·, як підсушування та сух·а перего·нка палива, ко·ксо·утво·рення, 

відно·влювальні та о·кислювальні про·цеси, шлако·утво·рення. 

Згідно· з х·арактеро·м ро·зглянутих· про·цесів виділяються о·кремі зо·ни, 

по·слідо·вно· ро·зташо·вані по· висо·ті шару палива, що· газифікується. Такими 

зо·нами є:  зо·на шлаку та зо·ли; о·кислювальна аб·о· киснева; відно·влювання; сух·о·ї 

перего·нки і підсушування палива. 

Дуття, яке по·дається під ко·ло·снико·ву решітку, про·х·о·дить через шар 

шлаку і при цьо·му підігрівається, а по·тім по·дається під шар палива, що· 

газифікується. Нижня частина шару палива, у яко·му ще існує вільний кисень 

дуття, називається о·кислювально·ю аб·о· киснево·ю зо·но·ю. 

Та частина шару палива, у якій відсутній вільний кисень та про·х·о·дять 

відно·влювальні реакції, є зо·но·ю відно·влення. 

О·кислювальна та відно·влювальна зо·ни, у яких· про·х·о·дять о·сно·вні 

про·цеси, разо·м називають зо·но·ю газифікації.   
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Паливо·, ро·зташо·ване над зо·но·ю відно·влювання, під впливо·м гарячих· 

про·дуктів газифікації піддається сух·ій перего·нці, у про·цесі яко·ї відб·увається 

виділення летких· речо·вин та ко·ксо·утво·рення, а про·дукти газифікації 

змішуються з леткими речо·винами. Та частина шару палива, в якій про·х·о·дять ці 

про·цеси, називається зо·но·ю сух·о·ї перего·нки. 

 Верх·ня частина шару палива являє со·б·о·ю зо·ну підсушування, то·му що· в 

ній відб·увається випаро·вування во·ло·ги палива за рах·уно·к тепло·ти газів, які 

піднімаються у верх·ню частину газо·генерато·ра. Разо·м зо·ни сух·о·ї перего·нки та 

підсушування складають зо·ну підго·то·вки палива. 

Ступінь ефективно·сті тепло·во·го· вико·ристання палива під час газифікації 

х·арактеризується ко·ефіцієнто·м ко·рисно·ї дії про·цесу газифікації, який є 

відно·шення кілько·сті тепло·ти, що· міститься в о·триману газі, до· наявно·ї 

кілько·сті тепло·ти твердо·го· палива, витрачено·го· на виро·б·ництво· цьо·го· газу, 

то·б·то· 

                              100



П

TT

Т
Q

VQ
 %, 

де  QT  - тепло·та зго·ряння газу, кДж/м3; VT – вих·ід газу, м3; QП –кількість 

тепло·ти, що· міститься у паливі, витрачено·му на газифікацію, кДж. 

У залежно·сті від яко·сті палива, яке газифікується, та виду засто·со·вано·го· 

дуття ко·ефіцієнт ко·рисно·ї дії стано·вить 55…75%. 

Для газифікації мо·жуть б·ути вико·ристані різні види твердо·го· палива 

(деревина, то·рф, вико·пне вугілля, антрацит, ко·кс). Паливо· з великим вмісто·м 

мінеральних· до·мішо·к, мало·ю термічно·ю та мех·анічно·ю міцністю і велико·ю 

спікливістю для газифікації не придатне. О·станнім часо·м у зв’язку з 

приділенням серйо·зно·ї уваги питанням ресурсо· - та енерго·зб·ереження 

про·во·дяться ко·мплексні до·слідно·-ко·нструкто·рські ро·б·о·ти, по·в’язані з 

про·ектуванням та експлуатацією газо·генерато·рів, призначених· для ро·б·о·ти на 

відх·о·дах· деревинно·го· виро·б·ництва та по·б·уто·вих· і сільсько·го·спо·дарських·  
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відх·о·дах· (гілки, со·ло·ма, сто·вб·ур со·няшника, лушпиння со·няшнико·во·го· 

насіння то·що·). Ці газо·генерато·ри мо·жуть призначатись для вико·ристання як на 

гро·мадських· о·б·’єктах·, так і для індивідуально·го· засто·сування. 

Вид засто·со·вано·го· дуття о·б·умо·влює склад та властиво·сті генерато·рно·го· 

газу. Як дуття вико·ристо·вується атмо·сферне по·вітря, во·дяну пару, 

паро·по·вітряну суміш та інші реагенти. Х·арактер дуття визначає вид о·тримано·го· 

генерато·рно·го· газу: по·вітряний, во·дяний змішаний.  

По·вітряний генерато·рний газ виро·б·ляється із засто·суванням по·вітряно·го· 

дуття. При ідеально·му про·цесі газифікації чисто·го· вуглецю сух·им по·вітрям 

ро·зрах·унко·вий склад по·вітряно·го· газу х·арактеризується вмісто·м СО· = 34,7%, 

N2 = 65,3%, а тепло·та йо·го· зго·ряння до·рівнює 4400кДж/м3. У реальних· умо·вах· 

до· складу по·вітряно·го· газу крім о·сно·вно·го· вуглецю та азо·ту вх·о·дять тако·ж 

вуглекислий газ (б·лизько· 5%) та ко·мпо·ненти летких· речо·вин (Н2, СН4 та ін.). 

Відпо·відно·, у цьо·му випадку дещо· зменшується вміст СО·. 

Тепло·та зго·ряння реально·го· по·вітряно·го· газу стано·вить 3700…4600 

кДж/м3. Нео·б·х·ідно· відмітити, що· при ро·б·о·ті газо·генерато·ра лише на 

по·вітряно·му дутті у зо·ні газифікації ро·звиваються висо·кі (до· 1500 °С) 

температури, що· викликає значне шлакування і нагрівання о·тримано·го· газу та 

великі втрати при газифікації. Температура реально·го· по·вітряно·го· газу 

стано·вить б·лизько· 1000°С. 

Во·дяний генерато·рний газ о·тримують про·дуванням по·передньо· 

ро·зжарено·го· шару ко·ксу во·дяно·ю паро·ю. Во·дяна пара взаємо·діє з вуглецем за 

ендо·термічними реакціями, які по·треб·ують б·езперервно·го· підведення тепло·ти: 

С + Н2О· = СО· + Н2   та  С +  2Н2О· = СО·2 + 2Н2 

Ро·зрах·унко·вий склад во·дяно·го· газу при ідеально·му про·цесі газифікації 

х·арактеризується вмісто·м Н2 =50% та СО· = Н2 =50%, тепло·та зго·ряння 

перевищує 10000 кДж/м3. 

У реальних· умо·вах· до· складу во·дяно·го· газу, крім во·дню та о·ксиду 

вуглецю вх·о·дить тако·ж вуглекислий газ (3…8%), азо·т (3…7%),  
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метан (0,5…1,0%). Тепло·та зго·ряння йо·го· стано·вить 10000…10500 

кДж/м3. 

Во·дяний газ засто·со·вується як по·б·уто·ве та тех·но·ло·гічне паливо·. Крім 

цьо·го·, він вико·ристо·вується в х·імічній про·мисло·во·сті, де з ньо·го· о·тримують 

во·день, нео·б·х·ідний для синтезу вуглево·дневих· газів, деструктивно·ї 

гідро·генізації вугілля то·що·. 

Змішаний генерато·рний газ утво·рюється під час газифікації твердо·го· 

палива на паро·по·вітряно·му дутті. За сво·їми властиво·стями та складо·м він 

займає про·міжне по·ло·ження між по·вітряним то· во·дяним газами. У залежно·сті 

від яко·сті палива, що· газифікується, тепло·та зго·ряння змішано·го· газу 

знах·о·диться у межах· 4500…7000 кДж/м3. 

В дипло·мно·му про·екті  передб·ачена  ро·б·о·та газо·во·го· двигуна на 

генерато·рно·му газі, що· виро·б·ляється із  відх·о·дів деревинно·го· виро·б·ництва та 

по·б·уто·вих· і сільсько·го·спо·дарських· відх·о·дів (гілки, со·ло·ма, сто·вб·ур со·няшника, 

лушпиння со·няшнико·во·го· насіння то·що·). На кількість генерато·рно·го· газу в 

значній мірі впливає во·ло·гість деревинних· відх·о·дів. Так, сух·а щепа дає 1,5 

нм3/кг газу, а во·ло·га 1,8 нм3/кг. Для ефективно·ї ро·б·о·ти газо·генерато·ра во·ло·гість 

відх·о·дів має б·ути в межах· 15…20%. Склад піро·лізно·го· газу, як правило·, такий: 

СО· – 18,1…19,5%; СО·2 – 11,8…12,8%; СН4 – 1,4…2,4%; Н2 – 16,2…18,5%; N2 – 

47,1…51,3%. 
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3.3 Тех·нічний о·пис ко·нструкції о·х·о·ло·джувача генерато·рно·го· газу. 

Для тепло·о·б·міну між генерато·рними газами, що· мають висо·ку температуру 

(500ºС) та рідино·ю вико·ристо·вується о·х·о·ло·джувач генерато·рно·го· газу (О·ГГ), 

який вико·наний о·днією ступеню (во·гнетруб·но·ю). При передачі тепла від газів 

до· рідини і навпаки спо·стерігається суттєва різниця у величинах· ко·ефіцієнтів 

тепло·віддачі. Для газів він не перевищує, як правило·, 40 – 80 Вт/(м2
·К), для во·ди 

це 5000 – 15000 Вт/(м2
·К), в цьо·му випадку нео·б·х·ідно· вико·ристо·вувати о·реб·рену 

по·верх·ню труб·ки із сто·ро·ни газів. То·му друга ступінь ТУВ для газо·вих· 

двигунів виго·то·вляється із б·іметалево·ї сталеалюмінієво·ї о·реб·рено·ї труб·ки, що· 

до·пустимо· при низьких· температурах· вих·ло·пних· газів (300С). Засто·сувати 

о·реб·рені труб·ки в ТУВ, що· працює на вих·ло·пних· газах· газо·вих· двигунів, 

паливо·м для яко·го· вико·ристо·вуються паливні гази низько·ї яко·сті,  

про·б·лематично·, так як їх· по·верх·ня із сто·ро·ни випускних· газів швидко· 

заб·ивається про·дуктами непо·вно·го· зго·ряння пально·го·. То·му в дипло·мно·му 

про·екті для заб·езпечення працездатно·сті о·х·о·ло·джувача генерато·рно·го· газу 

про·по·нується засто·сувати гладенькі тепло·о·б·мінні труб·ки з кільцевими 

турб·улізато·рами, внутрішню по·верх·ню яких· легко· мо·жна чистити від 

відкладень про·дуктів зго·ряння.                                                                             

3.3.1 Призначення О·ГГ 

1. О·ГГ  встано·влюється на    труб·о·про·во·ді по·дачі генерато·рно·го· газу від 

газо·генерато·ра до· двигуна – генерато·ра (ДвГ) з мето·ю йо·го· ефективно·го· 

о·х·о·ло·дження. 

 2. О·дно·часно· О·ГГ призначений для о·тримання гарячо·ї во·ди, яка вико·ристо·вується 

для по·б·уто·вих· и го·спо·дарських· по·треб·, а тако·ж для о·палення приміщень. 

 3. О·ГГ ро·зрах·о·ваний на ро·б·о·ту при максимальній температурі генерато·рно·го· газу  

до· 550 ºС.  

 

 

 



VГГ = 362,8 м3/год

tг1 = 500 ºС

Тг1 = 773 К

tг2 = 40 ºС

Тг2 = 313 К

сг = 1,05 кДж/кг·град

tВ1 = 20 ºС

GВ = 5000 кг/год

св = 4,19 кДж/кг·град

rCH4 = 0,02

rH2 = 0,18

rСО2 = 0,12

rN2 = 0,49

rСО = 0,19

RCH4 = 519,7 кДж/кг·град

RH2 = 4157 кДж/кг·град

RСО2 = 189 кДж/кг·град

RN2 = 297 кДж/кг·град

2. Температура генераторного газу на вході в 
ОГГ

6.Витрата води через ОГГ

8. Склад генераторного газу в обємних долях

оксид вуглецю СО

3.2 Розрахунок параметрів  охолоджувача генераторного газу (ОГГ) 

1. Витрата генераторного газу на двигун за 
годину

3.Температура генераторного газу на виході із 
ОГГ

5. Температура води зовнішнього контуру  на 
вході в ОГГ 

7.Теплоємність води

Вихідні дані

4.Теплоємність генераторних газів

метан СН4

водень Н2

вуглекислота СО2

азот N2

азоту N2

9. Газова постійна для

метану СН4

водню Н2

вуглекислоти СО2



RСО = 297 кДж/кг·град

0,6

1,2

ξ3 = 0,8

р1 = 0,103 МПа

р2 = 0,101 МПа

g = 9,8 м/с2

GГ.Г.= 352 кГ/год

ρ2 = 0,97 кГ/м3

ρ1 = 0,393 кГ/м4

V1 = 896,0 м3/год

vвип.г.= 40 м/с

4.Обємна витрата генераторних газів на вході в 
ОГГ  V1 =   GГГ/ρ2

5.Швидкість генераторного газу  на вході в 
теплопередавальні трубки теплообмінника, 
приймається 

15. Прискорення вільного падіння

2.Густина генераторних газів на виході із ОГГ  
ρ2 =   GГГ/VГГ

14. Тиск генераторних газів на виході із ОГГ

12. Коефіцієнт опору при повороті потоку газу 
на 180°

Розрахунок 

13. Тиск генераторних газів на вході в ОГГ

10. Коефіцієнт опору при раптовому звуженні  
потоку газу  (вхід гарячого  генераторного газу 
з камери в трубки ТУВ)

11. Коефіцієнт опору при раптовому 
розширенні  потоку газу  (вихід охолодженого 
генераторного  газу із трубок в камеру)

1. Масова витрата генераторного газу на двигун

3.Густина генераторних газів на вході в ОГГ  ρ1 

=   ρ2·ТГ2/ТГ1

оксиду вуглецю
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lф = 1,45 м

iф = 14 шт.

Fф = 1,53 м2

V2 = 362,8 м3/год

υвип.2 15,9 м/с

0,681 кг/м3

υср = 22,7 м/с

46,4 мм.вод.ст

tгср. = 270

5E-06 кгсек/м2

ν = 7E-06 м2/сек

4.Обємна витрата генераторного газу на виході 
із ОГГ  V2 =   GГГ/ρ2

15. Фактична довжина теплопередавальних 
трубок в двох секціях, приймається 
конструктивно

16.Фактичне число теплопередавальних трубок 
однієї секції

17. Фактична площа поверхні 
теплопередавальних трубок однієї секції

26. Кінематичний коефіцієнт в'язкості

21. Середня густина випускних газів

22. Середня швидкість генераторного газу в 
ОГГ

23. Втрата напору із-за місцевих  опорів 
(звуження, розширення, повороту) 

20. Швидкість випускних газів на виході з ОГГ

24. Середня температура генераторного газу в 
ОГГ

25. Динамічний коефіцієнт в'язкості  
генераторного газу при середній температурі 
tв.г.ср
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hт = 20,1 мм.вод.ст

h = 66,4 мм.вод.ст

27. Число Рейнольдса

28. Коефіцієнт тертя поміж генераторним газом 
та стінками трубок теплопередавальних

29. Втрати  напору  на тертя в трубках

30.Повний аеродинамічний опір ОГГ
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3.3.2 Тех·нічні х·арактеристики О·ГГ 

    1. Встано·влена по·верх·ня нагріву  -                                                              2,87 м2  

    2. Тепло·ва по·тужність  утилізації тепла генерато·рних· газів                    47 кВт 

    3. Тиск  во·ди на вх·о·ді в О·ГГ, не б·ільше                                                0,5 МПа  

    4. Витрата  генерато·рних·  газів   через  О·ГГ   при но·мінальній 

    по·тужно·сті ДвГА:                                                                            352 кг/го·д 

    5. Температура генерато·рно·го· газу на вх·о·ді в О·ГГ, не б·ільше              550°С 

    6. Температура генерато·рних· газів на вих·о·ді з О·ГГ, не б·ільше              40°С 

    7. Гідравлічний о·пір газо·во·го· тракту О·ГГ                             1,1 Па (50мм во·д. ст.) 

    8. Витрата во·ди через О·ГГ                                                                        5…7 м3/го·д                             

    9.Ступінь підігріву во·ди в О·ГГ                                                                    8…10°С 

   10.Внутрішній діаметр патруб·ків підведення і відведення  

генерато·рно·го· газу                                                                                       52мм                

    12.До·вжина О·ГГ                                                                                           410 мм 

    13. Висо·та                                                                                                         1765мм 

    14. Ширина                                                                                                       370 мм 

    15.Маса О·ГГ, сух·а                                                                                          125 кг 

        Температури во·ди на вих·о·ді із О·ГГ визначається навантаженням двигуна - 

генерато·ра, температуро·ю во·ди на вх·о·ді та витрато·ю її через О·ГГ. 

       Для тепло·о·б·мінника нео·б·х·ідно· засто·со·вувати тільки м’яку і відфільтро·вану 

во·ду, жо·рсткістю не б·ільше 4 мг екв/л.   

3.3.3 О·пис ко·нструкції та по·рядо·к ро·б·о·ти О·ГГ. 

        1.О·х·о·ло·джувач генерато·рно·го· газу (рис.3.1) складається із ко·рпусу 1,  дво·х· 

камер - нижньо·ї 2 та верх·ньо·ї 3, призначених· для підведення та відведення 

генерато·рно·го· газу та видалення відкладень з ро·б·о·чо·ї по·верх·ні труб·о·к при чистці 

О·ГГ, які з’єднані за до·по·мо·го·ю б·о·лтів 8,9 та гайо·к 11 з ко·рпусо·м. З’єднання по·між 

камерами та ко·рпусо·м ущільнюється про·кладками 7. Нижня камера 2 є о·дно·часно· 

о·по·ро·ю ТУВ.    На камері верх·ній 3 ро·зташо·вані патруб·ки із фланцями 5, які 

призначені для підведення та відведення генерато·рних· газів.  
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На патруб·ку нижньо·ї камери 2 встано·влений ніпель, яка до·зво·ляє видаляти 

ко·нденсат із ко·рпусу о·х·о·ло·джувача.   

        3.Ко·рпус О·ГГ 1 складається із о·б·ичайки, труб·них· до·що·к та труб·о·к, які 

з’єднані по·між со·б·о·ю за до·по·мо·го·ю зварювання,  то·б·то· нижня і верх·ня труб·ні 

до·шки  ко·рпусу нерух·о·мі.  

       4. Ізо·ляція О·ГГ вико·нується у Замо·вника після устано·вки труб·о·про·во·дів 

генерато·рно·го· газу від газо·генерато·ра до· О·ГГ і від О·ГГ до· газо·во·го· двигуна. 
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         5. Во·да  до· О·ГГ по·дається авто·но·мним во·дяним насо·со·м  зо·внішньо·го· 

ко·нтуру. Во·да, підігріта в О·ГГ, по· труб·о·про·во·ду через верх·ній патруб·о·к  

по·дається до· о·х·о·ло·джувача масла. 
     

        3.4 О·б·ґрунтування ко·нструкції тепло·о·б·мінно·ї труб·ки з кільцевими 

турб·улізато·рами 

             Тепло·о·б·мінні апарати - пристро·ї, які призначені для передачі тепло·ти 

від о·дно·го· тепло·но·сія до· іншо·го· - о·дні із найб·ільш по·ширених· пристро·ї у всіх· 

видах· та типах· енергетичних· устано·во·к і двигунів. Тепло·о·б·мінні апарати 

широ·ко· засто·со·вуються в енергетиці, х·імічній, нафто·переро·б·ній, х·арчо·вій 

про·мисло·во·сті, в х·о·ло·дильній і кріо·генній тех·ніці, в системах· о·палення і 

гарячо·го· во·до·по·стачання ко·ндиціювання, в різних· тепло·вих· двигунах·, 

авіаційній та ко·смічній тех·ніці. З ро·сто·м енергетичних· по·тужно·стей і о·б·’єму 

виро·б·ництва все б·ільше зб·ільшуються маса та габ·арити засто·со·ваних· 

тепло·о·б·мінних· апаратів. На їх· виро·б·ництво· витрачається велика кількість 

лего·ваних· та ко·льо·ро·вих· металів.  

          В ко·нструкціях· переважно·ї б·ільшо·сті тепло·о·б·мінних· апаратів, що· 

засто·со·вуються у всіх· цих· галузях·, тепло·та від гарячо·го· тепло·но·сія до· 

х·о·ло·дно·го· передається через про·міжне тверде тіло· (стінку). При цьо·му гріючий 

тепло·но·сій передає тепло·ту до· о·днієї по·верх·ні, а нагріваючий сприймає її від 

друго·ї по·верх·ні стінки, то·б·то· у всіх· випадках· про·х·о·дить тепло·о·б·мін по·між 

тепло·но·сієм і по·верх·нею тепло·о·б·міну. То·му тех·ніко·-еко·но·мічні по·казники 

рекуперативних· тепло·о·б·мінних· апаратів визначається рівнем о·б·ґрунто·вано·сті 

рішень при про·ектуванні по·верх·ні тепло·о·б·міну.  

          При ко·нструюванні б·ільшо·сті тепло·о·б·мінних· апаратів сто·їть задача: 

до·б·итися мінімальних· габ·аритів і маси апарату при заданих· сумарно·му 

тепло·во·му по·то·ці, гідравлічних· втратах·, температурах· та витратах· тепло·но·сіїв.  
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       Якщо· по·верх·ня тепло·о·б·міну і ко·нструкція апарату виб·рані, то· задані умо·ви 

о·дно·значно· визначають габ·арити і масу тепло·о·б·мінно·го· пристро·ю, а тако·ж і 

температуру стінки.  

          Приро·днім наслідко·м цьо·го· є намагання виб·рати таку фо·рму тепло· 

передаючо·ї по·верх·ні, що·б· в о·диниці о·б·’єму по·верх·ня тепло·о·б·міну б·ула 

максимально·ю. В ко·жно·му ко·нкретно·му випадку це намагання о·б·межено· 

міркуваннями надійно·сті, тех·но·ло·гічно·сті и зручно·сті експлуатації ко·нструкції 

тепло·о·б·мінно·го· апарата. В результаті врах·ування всіх· міркувань і вимо·г 

о·тримаємо· деяке ко·мпро·місне рішення.  

        О·тже, виб·ір тепло·о·б·мінно·ї по·верх·ні - о·дин із важливих· мо·ментів ство·рення 

люб·о·го· тепло·о·б·мінно·го· пристро·ю. Кращо·ю б·уде та по·верх·ня, яка при інших· 

рівних· умо·вах· заб·езпечить найб·ільший тепло·вий по·тік з о·диниці по·верх·ні 

тепло·о·б·мінно·го· апарату, то·б·то· найб·ільший ко·ефіцієнт тепло·віддачі. То·му 

інтенсифікація тепло·о·б·міну в каналах· - реальний шлях· до· зменшення габ·аритів 

і маси тепло·о·б·мінно·го· пристро·ю і до· зниження температури стіно·к.  

При ство·рені ефективно·го· тепло·о·б·мінно·го· апарата нео·б·х·ідно· витримати задані 

значення по· кілько·сті передано·ї тепло·ти, гідравлічно·му о·по·ру, і, при цьо·му, 

зро·б·ити йо·го· як мо·жна б·ільш ко·мпактним і легким. Вико·нати ці про·тилежні 

вимо·ги, мо·жливо· тільки вико·ристо·вуючи інтенсифікацію тепло·о·б·міну. Слід 

відмітити, що· зб·ільшення швидко·сті течії тепло·но·сія не являється о·птимальним 

рішенням, так як разо·м із зб·ільшенням ко·ефіцієнта тепло·віддачі зб·ільшується і 

гідравлічний о·пір апарата, причо·му якщо· тепло·віддача ро·сте про·по·рційно· 

швидко·сті в ступені 0.8, то· гідравлічний о·пір - в ступені 2,8, то·му прих·о·диться 

витрачати суттєво· б·ільше по·тужно·сті на про·качку тепло·но·сія, ніж при 

о·птимально· підіб·рано·му спо·со·б·і інтенсифікації, який дає ріст тепло·віддачі, при 

тій же швидко·сті течії тепло·но·сія и по·мірно·му ро·сті гідравлічно·го· о·по·ру.  

На сьо·го·дні б·ільшість рекуперативних· тепло·о·б·мінників складають 

ко·жух·о·труб·ні апарати.  
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        Це значить, що· о·дин із тепло·но·сіїв рух·ається всередині труб·, а другий в 

по·між труб·но·му про·сто·рі о·б·тікаючи ці труб·и. Дана ко·нструкція до·зво·ляє 

експлуатувати ці апарати при висо·ко·му аб·со·лютно·му тиску і великих·  

перепадах· тиску по·між тепло·но·сіями (зб·ерігаючи при цьо·му герметичність), 

заб·езпечує ро·б·о·ту в широ·ко·му діапазо·ні температур, во·ло·діє висо·кими 

тех·но·ло·гічними та експлуатаційними х·арактеристиками.  

        Відо·мо· б·агато· мето·дів інтенсифікації тепло·о·б·міну в труб·частих· 

тепло·о·б·мінних· апаратах·. Серед них· мо·жна відмітити (для о·дно·фазних· 

тепло·но·сіїв):  

- засто·сування турб·улізато·рів;  

- закрутку по·то·ку в труб·ах· і по·між труб·но·му про·сто·рі за до·по·мо·го·ю різно·го· 

виду гвинто·вих· вставо·к (шнеків, закручених· стрічо·к та дро·ту);  

- криво·лінійні канали (спіральні, змієвико·ві);  

- тангенціальний підвід тепло·но·сія в труб·у;  

- ло·пато·чні завих·рювачі (ро·зташо·вані на вх·о·ді аб·о· періо·дично· по· до·вжині 

труб·и);  

- підмішування до· по·то·ку газу капель рідини аб·о· твердих· часто·к, а до· по·то·ку 

рідини - газо·вих· б·ульб·ашо·к;  

- дія на по·тік електро·статичних· по·лів;  

- віб·рація по·верх·ні тепло·о·б·міну;  

- вико·ристання в каналі акустично·го· резо·нансу;  

- накладка на вимушену  течію ко·ливання тиску аб·о· витрати;  

- відсмо·ктування по·то·ку із по·гранично·го· шару;  

- нанесення на по·верх·ню тепло·о·б·міну сферичних· луно·к.  

Мо·жливі і ко·мб·інації мето·дів. Наприклад, мо·жна о·б·’єднати закрутку по·то·ку із 

засто·суванням турб·улізато·рів, засто·сувати спіральні реб·ра, які о·дно·часно· 

закручують по·тік аб·о· ко·мб·інування турб·улізато·рів з о·реб·ренням по·верх·ні.  
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        Нео·б·х·ідно· відмітити, що· при виб·о·рі для практично·го· засто·сування то·го· чи 

іншо·го· мето·ду інтенсифікації тепло·о·б·міну прих·о·диться врах·о·вувати не тільки 

ефективність само·ї по·верх·ні, але і її універсально·сті для о·дно· і дво·х·фазних· 

тепло·но·сіїв, тех·но·ло·гічність її виго·то·влення, тех·но·ло·гічність складання 

тепло·о·б·мінно·го· апарату, вимо·ги по· міцно·сті, заб·руднення по·верх·ні, 

о·со·б·ливо·сті експлуатації і таке інше. Всі ці о·б·ставини суттєво· знижають 

мо·жливо·сті виб·о·ру ефективних· по·верх·о·нь.  

           При ство·ренні люб·их· тепло·о·б·мінних· апаратів за до·по·мо·го·ю 

о·птимально·го· для ко·нкретних· цілей мето·ду інтенсифікації тепло·о·б·міну мо·жна 

до·б·итися суттєво·го· по·кращення х·арактеристик цих· пристро·їв: зменшення 

метало·ємно·сті, габ·аритних· ро·змірів, температури по·верх·о·нь, зб·ільшення 

надійно·сті, зб·ільшення ресурсу ро·б·о·ти і таке інше.  

           В о·станні ро·ки вченими ро·зро·б·лений висо·ко·ефективний мето·д 

інтенсифікації тепло·о·б·міну в труб·частих· тепло·о·б·мінних· апаратах·. Суть 

запро·по·но·вано·го· мето·ду заключається в наступно·му. На зо·внішню по·верх·ню 

труб·и накатко·ю нано·сяться періо·дично· ро·зташо·вані кільцеві канавки. При 

цьо·му на внутрішній сто·ро·ні труб·и утво·рюються кільцеві діафрагми з плавно·ю 

ко·нфігурацію. Кільцеві діафрагми і канавки турб·улізують по·тік в пристінно·му 

шарі і заб·езпечують інтенсифікацію тепло·о·б·міну зо·вні і всередині труб·. При 

цьо·му не зб·ільшується зо·внішній діаметр труб·, що· до·зво·ляє вико·ристати  дані 

труб·и в тісних· пучках· и не змінювати діючо·ї тех·но·ло·гії складання 

тепло·о·б·мінних· апаратів.  

             Ро·зро·б·лені труб·и з кільцевими турб·улізато·рами засто·со·вуються для 

апаратів, які працюють на газах· та рідинах·, при кипінні і ко·нденсації 

тепло·но·сіїв, то·б·то· мають нео·б·х·ідну для практично·го· засто·сування 

універсальність. Крім то·го·, ці труб·и мають знижену заб·рудненість. Таким 

чино·м, труб·и з кільцевими турб·улізато·рами відпо·відають всім вимо·гам, 

нео·б·х·ідних· для їх· широ·ко·го· практично·го· засто·сування.  

            



  .   

ПННІ НУК· 142.44.22.13 ПЗ 

Ли·ст 

     
59 Ізм. Арк·. № док·ум. Підпи·с Дата 

 

     

 

         Засто·сування дано·го· мето·ду інтенсифікації тепло·о·б·міну до·зво·ляє в              

1,5...2 рази зменшити о·б·’єм тепло·о·б·мінно·го· апарату при незмінних· значеннях· 

тепло·во·ї по·тужно·сті і по·тужно·сті на про·качку тепло·но·сіїв. В перех·ідній о·б·ласті 

течії тепло·но·сіїв ефект інтенсифікації ще б·ільше і до·зво·ляє до·сягнути 

зменшення о·б·’єму апарату до· 2,5 разів.              
 

 

3.5 Ро·зрах·уно·к на міцність деталей о·х·о·ло·джувача генерато·рних· газів 

Ро·зрах·уно·к на міцність деталей О·ГГ вико·нується з мето·ю перевірки 

правильно·сті ко·нструктивно·го· виб·іру ро·змірів труб·но·ї до·шки і ко·рпусу. 

3.5.1 Ро·зрах·уно·к на міцність ко·рпусу тепло·о·б·мінника 

Згідно· із Правилами Мо·рсько·го· Регістру то·вщина циліндрично·ї стінки 

ко·рпусу має б·ути не менше, знайдено·ї по· фо·рмулі 
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де р = 0,6 МПа – ро·зрах·унко·вий тиск во·ди в тепло·о·б·міннику, 

Da = 260 мм –зо·внішній діаметр ко·рпусу, 

 = 0,9 – ко·ефіцієнт міцно·сті зварно·го· з'єднання для тепло·о·б·мінно·го· апарату, 

 = т/к = 250/1,7 =147 МПа – до·пустима напруга для матеріалу ко·рпусу, 

де т = 250 МПа –межа текучо·сті для матеріалу ко·рпусу – Сталь 10 ГО·СТ 

1050-74, 

К = 1,7- ко·ефіцієнт запасу міцно·сті для циліндричних· стіно·к, 

С = 1мм – до·б·авка до· ро·зрах·унко·во·ї то·вщини стінки. 

Ко·нструктивно· прийнята то·вщина циліндрично·ї стінки ко·рпусу 

о·х·о·ло·джувача s = 3мм. 

 

3.5.2 Ро·зрах·уно·к на міцність труб·но·ї до·шки 

Згідно· із Правилами Мо·рсько·го· Регістру то·вщина труб·них· до·що·к 

тепло·о·б·мінних· апаратів по·винна б·ути не менше ро·зрах·унко·во·ї по· фо·рмулі 
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де р = 0,6 МПа – ро·зрах·унко·вий тиск во·ди в тепло·о·б·міннику, 

 = т/к = 300/1,7 = 176,5 МПа – до·пустима напруга для матеріалу труб·но·ї 

до·шки, 

де т = 300 МПа - межа текучо·сті для матеріалу труб·но·ї до·шки – Сталь 20 

ГО·СТ 1050-74, 

К = 0,48 – ко·ефіцієнт, який залежить від відно·шення то·вщини ко·рпусу    = 2 

мм до· то·вщини труб·но·ї до·шки, яка по·передньо· прийнята S = 15 мм. 

/s =2/15 =0,133. 
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Db = 254 мм –внутрішній діаметр ко·рпусу, 

Ко·ефіцієнт міцно·сті труб·но·ї до·шки при  0,75 d/a  0,4  і  Db/s  40 

знах·о·диться при ро·зташуванні о·тво·рів по· рівно·сто·ро·нньо·му трикутнику 

згідно· фо·рмули 

,418,0
39

31
65.0935.065,0935,0 

a

d  

де d = 31мм – діаметр о·тво·рів в труб·ній до·шці; 

а = 39мм - кро·к між центрами о·тво·рів при ро·зташуванні їх· по· 

рівно·сто·ро·нньо·му трикутнику.  

Ко·нструктивно· приймаємо· то·вщину труб·но·ї до·шки s = 16мм 

 

 

       4.О ·РГАНІЗАЦІЯ О ·Х ·О ·РО ·НИ ПРАЦI   

      

       4.1 Ко·ро·тка х·арактеристика о·б·ладнання і умо·в праці на підприємстві 

О·сно·вні цех·и підприємств машино·б·удівно·ї про·мисло·во·сті - ливарні, 

ко·вальські, термічні (підго·то·вчі) та метало·о·б·ро·б·ні (мех·анічні, 

мех·ано·складальні, зварювальні та ін.). 

Тех·но·ло·гічний про·цес ливарно·го· виро·б·ництва засно·ваний на о·триманні 

виро·б·ів до·по·мо·го·ю заливки ро·зплавлено·го· металу в різні фо·рми. О·сно·вними 

несприятливими факто·рами виро·б·ничо·го· середо·вища, що· визначають умо·ви 

праці в ливарних· цех·ах·, є метео·ро·ло·гічні умо·ви, пил, то·ксичні гази, шум і 

значне фізичне напруження при вико·нанні немех·анізо·ваних· о·перацій. 

Несприятливі метео·ро·ло·гічні умо·ви у вигляді висо·ко·ї температури і впливу 

про·менисто·го· тепла відзначаються при плавці і заливці металу, а тако·ж 

нагріванні металевих· виро·б·ів у печах·. 

О·сно·вними джерелами пилу в ливарних· цех·ах· служать піско·струминне 

о·чищення лиття, о·б·руб·ка лиття пневматичними інструментами, виб·ивка лиття, 
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приго·тування фо·рм та ін. Несприятливий вплив пилу визначається вмісто·м в її 

складі вільно·ї дво·о·кису кремнію (20-30%) висо·ко·ї дисперсно·сті. 

В по·вітрі сучасних· ливарних· цех·ів внаслідо·к про·вітрювання і наявно·сті 

мех·анічно·ї загально·о·б·мінно·ї вентиляції міститься лише невелика кількість 

о·кису вуглецю, сірчисто·го· газу, о·кису цинку і ін.  

У деяких· відділеннях· ливарних· цех·ів мають місце шум і віб·рація. 

З мето·ю о·здо·ро·влення умо·в праці в ливарних· цех·ах· про·во·диться ко·мплекс 

зах·о·дів, спрямо·ваних· на вдо·ско·налення тех·но·ло·гічно·го· о·б·ладнання, 

раціо·нальне ро·зміщення йо·го· в про·льо·тах·, мех·анізацію і авто·матизацію 

о·кремих· виро·б·ничих· про·цесів, вдо·ско·налення тех·но·ло·гічно·го· про·цесу лиття. 

Так, перех·ід на лиття у по·стійні фо·рми зменшив о·б·сяг найб·ільш трудо·містких· і 

пильних· ро·б·іт. 

Тех·но·ло·гічний про·цес в ко·вальських· цех·ах· по·лягає в о·триманні виро·б·ів і 

напівфаб·рикатів із злитків металу, що· надх·о·дять з ливарних· і про·катних· цех·ів. 

Про·цеси нагрівання металу та по·дальшо·ї о·б·ро·б·ки йо·го· в ко·вальських· 

цех·ах· супро·во·джуються виділенням тепла і впливо·м про·менисто·го· тепла від 

по·верх·о·нь печей та нагріто·го· металу. Крім то·го·, в по·вітря приміщень 

виділяються про·дукти непо·вно·го· зго·ряння палива і приго·рання мастильних·  

масел (о·кис вуглецю, сірчистий газ, кіптява та ін.). 

У ко·вальсько·-пресо·вих· цех·ах· умо·ви праці х·арактеризуються тако·ж 

несприятливим впливо·м шуму, ство·рювано·го· ро·б·о·то·ю кувальних· машин і 

штампувальних· пресів. 

Для о·здо·ро·влення праці в ко·вальських· цех·ах· про·во·дять такі зах·о·ди: 

о·х·о·ло·дження гарячих· по·ко·во·к по·за цех·у аб·о· в спеціальних· галереях· з 

відсмо·ктуванням гарячо·го· по·вітря з них·; вико·ристання для нагрівання печей  

приро·дно·го· газу і по·вне спалювання йо·го·; по·ліпшення мікро·кліматичних· 

умо·в шлях·о·м пристро·ю місцево·ї витяжно·ї вентиляції від нагрітих· печей, 

аерації, по·вітряно·го· душування та ін.; для зменшення о·про·мінення ро·б·ітників 

засто·со·вується термо·ізо·ляція нагрітих· по·верх·о·нь печей, во·дяне о·х·о·ло·дження на  
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кришках· і рамках· печей, пристрій во·дяних· завіс перед завантажувальним 

о·тво·ро·м печі. Важливе значення має мех·анізація трудо·містких· про·цесів, 

пристрій в цех·ах· місць для відпо·чинку з но·рмальним мікро·клімато·м (альтанки з 

во·дяними завісами), заб·езпечення мо·жливо·сті прийняття душу аб·о· по·лудуша, 

о·рганізація раціо·нально·го· питно·го· режиму. Для зниження шуму до·цільно· 

замість мо·ло·тів б·ільш широ·ко· вико·ристо·вувати преси. 

О·сно·вним тех·но·ло·гічним про·цесо·м у так званих· х·о·ло·дних· мех·анічних· і 

мех·ано·складальних· цех·ах· є х·о·ло·дна о·б·ро·б·ка металу різанням на різних· 

верстатах· (то·карних·, фрезерних·, свердлильних·). При ро·б·о·ті на таких· верстатах· 

мо·жливо· вплив на о·рганізм о·х·о·ло·джуючих· рідин (веретенне, со·ляро·ве масло·, 

фрезо·л, 1,5-2% ро·зчин кальцино·вано·ї со·ди, 0,03-0,07% ро·зчин х·ро·мпика та ін.), 

при ро·б·о·ті на то·чильно·-шліфувальних· верстатах· - утво·рюється пилу. Ро·б·о·та на 

верстатах· підвищено·ї то·чно·сті супро·во·джується значним напруженням зо·ру. Є 

неб·езпека травматичних· по·шко·джень, о·со·б·ливо· при о·б·слуго·вуванні 

штампувальних·, пресувальним верстатів та ін. 

О·здо·ро·вчі зах·о·ди зво·дяться до· наступно·го·. Для по·передження ро·зб·ризкування 

о·х·о·ло·джуючих· масел засто·со·вуються пристро·ї, що· не до·пускають надх·о·дження  

рідини при зупинці верстата, о·б·ладнання верстатів щитками, екранами, що· 

о·б·межують по·ширення б·ризо·к. Для зменшення ро·зпилення о·х·о·ло·джуючо·ї 

рідини і виділення паро·по·діб·ні речо·вин у по·вітря цех·ів авто·матичні верстати 

о·б·ладнуються витяжно·ю вентиляцією, зб·ло·ко·ваній з пуско·вим мех·анізмо·м 

верстата. При відсутно·сті місцево·ї вентиляції по·винна б·ути передб·ачена 

загально·-о·б·мінна мех·анічна вентиляція. Станини верстатів влашто·вують таким 

чино·м, що·б· о·х·о·ло·джуючі рідини легко· стікали у відпо·відні приймачі. 

Мастильно·-о·х·о·ло·джуючі рідини реко·мендується не рідше о·дно·го· разу на 

місяць дезінфікувати. 

В цілях· по·передження виникнення шкірних· зах·во·рювань реко·мендується 

заміна мінеральних· масел їх· во·дними емульсіями, не до·пускається вміст 

нафтено·вих· кисло·т, вільно·го· лугу, кальцино·вано·ї со·ди вище до·пустимих· но·рм. 
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О·б·тиральний матеріал для верстатів по·винен б·ути про·митим і 

про·дезінфіко·ваним.  

В мех·ано·складальних· цех·ах· для з'єднання металевих· частин засто·со·вують 

різні спо·со·б·и електро·зварювання (то·чко·ва, дуго·ва). При дуго·во·му 

електро·зварюванні відб·увається інтенсивний вплив по·лум'я во·льто·во·ї дуги, в 

спектрі випро·мінювання яко·ї є ультрафіо·лето·ві про·мені. Ці про·мені мо·жуть 

викликати про·фесійне зах·во·рювання о·чей -електро·о·фтальмію. Висо·ка 

яскравість во·льто·во·ї дуги мо·же б·ути причино·ю по·шко·дження сітківки. Іншо·ю 

про·фесійно·ю шкідливістю при дуго·во·му електро·зварюванні є зварювальний 

аеро·зо·ль висо·кій дисперсно·сті і складно·го· складу (частинки заліза, о·ксидів 

марганцю, х·ро·му та інших· елементів, що· вх·о·дять до· складу зварювальних· 

матеріалів, електро·дів і о·б·мазо·к електро·дів). Крім то·го·, при зварюванні 

виділяються деякі газо·по·діб·ні про·дукти (о·кисли азо·ту, фто·ристий во·день). 

Радикальне о·здо·ро·влення умо·в праці при зварюванні до·сягається засто·суванням 

авто·матично·го·, напівавто·матично·го· зварювання під флюсо·м, а тако·ж 

зварювання в атмо·сфері інертних· газів. Для зах·исту о·рганів зо·ру засто·со·вують 

щитки і маски зі світло·фільтрами, які по·глинають ультрафіо·лето·ві й 

інфрачерво·ні про·мені і зменшують яскравість дуги. Важливим зах·о·до·м для 

о·здо·ро·влення умо·в праці зварників є зах·ист їх· від виділяються газів і пилу. При 

стаціо·нарній зварюванні в каб·інах· це до·сягається пристро·єм місцево·ї витяжно·ї 

вентиляції у вигляді б·ічних· відсмо·ктувачів над сто·лами зварювання. При 

немо·жливо·сті засто·сувати місцеву витяжну вентиляцію (зварювання, що· 

про·во·диться на великій пло·щі цех·ів) видалення газів здійснюється шлях·о·м  

загально·-о·б·мінно·ї мех·анічно·ї вентиляції з по·дачею по·вітря в ро·б·о·чу зо·ну 

(на деякій відстані від по·стів) та приро·дно·ї аб·о· мех·анічно·ї витяжки з верх·ньо·ї 

зо·ни приміщення. При про·веденні зварювання в замкнутих· про·сто·рах· 

(цистерни, відсіки суден та ін) вентилювання про·во·дять за до·по·мо·го·ю рух·о·мих· 

відсмо·ктувачів з максимальним наб·лиженням всмо·ктувально·го· о·тво·ру до· 

електро·зварювально·ї дузі. У тих· випадках·, ко·ли не мо·жна заб·езпечити о·б·мін  
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по·вітря в замкнуто·му про·сто·рі, по·вітря по·дають під шо·ло·м 

електро·зварника. Для по·кращання умо·в праці велике значення має засто·сування 

електро·дів з мінімальним вмісто·м марганцю і кварцу. Для зах·исту о·то·чуючих· 

від дії випро·мінювання дуги влашто·вують каб·інети для зварювальників, 

зах·ищають їх· ро·б·о·чі місця ширмами, щитками. 

    4.2 Аналіз умо·в праці на ро·б·о·чо·му місці 

До·ступність енергії і надійність енерго·по·стачання у сучасно·му світі є 

о·сно·во·ю ро·звитку еко·но·міки, по·кращення яко·сті життя людей. 

Найважливішими про·б·лемами перспективно·го· ро·звитку тепло·во·ї енергетики 

стали по·дальше тех·нічне удо·ско·налення, перех·ід на принципо·во· но·ві 

тех·но·ло·гії, що· заб·езпечують підвищення еко·но·мічно·ї та енергетично·ї 

ефективно·сті, надійно·сті й еко·ло·гічно·ї чисто·ти виро·б·ництва електрично·ї енергії 

з мінімізацією викидів у навко·лишнє середо·вище до· еко·ло·гічно·го· б·езпечно·го· 

рівня. Впро·вадження гіб·ридних· устано·во·к, що· ро·зро·б·ляються і являють со·б·о·ю 

по·єднання паливних· елементів та ПГУ, мо·же до·зво·лити у перспективі до·сягти 

к.к.д. 75%, а при вико·ристанні ко·генераційних· тех·но·ло·гій з виро·б·ництво·м 

тако·ж тепло·ти – до· 85% та б·ільше.  

Стаціо·нарні дизель-генерато·рні устано·вки, які працюють на рідко·му 

паливі, випускаються численними підприємствами Ро·сії та України. Во·ни 

представляють широ·ку но·менклатуру дизельних· електро·станцій, придатних· для 

вико·ристання в яко·сті авто·но·мно·го· джерела електрично·ї та тепло·во·ї енергії в  

умо·вах· відсутно·сті централізо·вано·го· електро·по·стачання та газо·по·стачання.  

В о·станні ро·ки б·агато· дизельних· заво·дів СНД перейшли на випуск 

газо·вих· ко·генераційних· електро·станцій. 

У зв'язку з широ·ким ро·зпо·всюдженням ко·мп'ютерно·ї тех·ніки, 

електро·нних· систем о·х·о·ро·нно·ї сигналізації, ро·б·о·то·тех·ніки, що· висувають 

підвищені вимо·ги до· надійно·сті електро·по·стачання, затреб·уваність малих· 

стаціо·нарних· електро·станцій як аварійно·-резервних· джерел електро·по·стачання  
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істо·тно· зро·сла. 

Сьо·го·дні малі електро·станції широ·ко· засто·со·вують у складі джерел 

б·езпереб·ійно·го· електро·живлення б·анків, то·рго·вельних· підприємств, о·фісів, 

адміністративних· та цивільних· б·удинків. 

Такі електро·станції авто·матично· включаються в ро·б·о·ту при втраті 

напруги зо·внішньо·ї мережі, здійснюють авто·но·мне електро·по·стачання о·б·'єктів 

про·тяго·м певно·го· ро·зрах·унко·во·го· періо·ду часу, авто·матично· відключаються 

при по·но·вленні зо·внішньо·го· електро·по·стачання. 

Улаштування мало·ї електро·станції вимагає до·тримання певних· правил 

б·езпеки. 

При вико·ристанні стаціо·нарно·го· варіанту двигуни по·тріб·но· мо·нтувати у 

спеціальних· приміщеннях· міцно· закріпивши на цегляно·му чи б·ето·нно·му 

фундаменті. О·б·’єм приміщення по·винен б·ути не менше 20-кратно·го·  о·б·’єму 

станції. У приміщенні по·винно· б·ути два вих·о·ди з дверима, які о·б·б·иваються 

него·рючим матеріало·м (листо·вим метало·м) з вих·о·дами назо·вні. Вих·ло·пні труб·и 

по·винні про·х·о·дити не б·лижче 0,5 м від труб·о·про·во·дів з го·рючими чи 

мастильними матеріалами, виво·дитися з приміщення для викидів 

відпрацьо·ваних· газів в атмо·сферу і б·ути о·б·ладнаними глушниками та 

іскро·гасниками. Приміщення по·тріб·но· по·стійно· про·вітрювати, заб·езпечити 

надійно·ю вентиляцією й засо·б·ами по·жежо·гасіння. Якщо· в о·дно·му приміщенні 

змо·нто·вано· декілька двигунів, то· вільний про·х·ід між ними по·винен б·ути не 

менше 1,5 м. В машинно·му відділенні на видних· місцях· ро·зміщуються 

інструкції по· до·гляду за ДВЗ і правила їх· експлуатації. 

Знах·о·дячись в приміщенні стаціо·нарно·ї електро·станції людина відчуває 

негативні впливи виро·б·ничих· факто·рів, що· ство·рюються працюючим двигуно·м: 

Шум, віб·рація, відпрацьо·вані гази, підвищена температура, сух·ість по·вітря, 

електричний струм висо·ко·ї напруги, наявність х·імічних· речо·вин в по·вітрі 

ро·б·о·чо·ї зо·ни, ймо·вірність виникнення по·жежі. Ро·б·о·та стаціо·нарно·го· двигуна 

супро·во·джується шумо·м і віб·рацією. Рівень шуму зазвичай складає 85-95 дБ·,  
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що· перевищує но·рмо·вані значення (80дБ·). Вплив шуму по·лягає у по·гіршенні 

функцій слух·у і по·яві про·фесійно·ї приглух·увато·сті. Крім цьо·го· страждають 

нерво·ва і серцево·-судинна системи.  

Віб·рація про·являється у меншій мірі, о·скільки ко·ливання гасяться в 

масивно·му фундаменті двигуна.  

В приміщенні електро·станції реєструється підвищена температура і 

низька відно·сна во·ло·гість по·вітря. Це мо·же призвести до· пересих·ання слизо·вих· 

о·б·о·ло·но·к о·рганів дих·ання і о·чей, що· викликає часті інфекційні зах·во·рювання і 

х·во·ро·б·и о·чей. Крім цьо·го· підвищена температура по·вітря – це причина 

перегрівання тіла і мо·жливих· тепло·вих· ударів. В таких· температурних· режимах· 

о·со·б·ливу неб·езпеку ство·рюють мо·жливі про·тяги в приміщенні. 

Для про·мивання фільтрів та інших· деталей двигуна вико·ристо·вується 

дизельне паливо·. Во·но· негативно· впливає слизо·ві о·б·о·ло·нки і шкіру людини. 

Але такі наслідки рідко· виникають, о·скільки дизельне паливо· мало·то·ксичне, а 

ко·нцентрація в по·вітрі незначна внаслідо·к низько·ї випаро·вувано·сті речо·вини.  

Серед негативних· сто·рін ро·б·о·ти мо·то·риста – ро·б·о·та у 2-3 зміни. 

Тривалість зміни 8-12 го·дин.  

Під час ремо·нтних· ро·б·іт виникають фізичні перенапруження о·кремих· 

груп м’язів і о·рганів при переміщенні чи підніманні деталей двигуна та інших· 

вантажів. 

Б·езпечна ро·б·о·та ДВЗ заб·езпечується тако·ж заго·ро·дженням неб·езпечних· 

місць, відпо·відними про·цедурами підго·то·вки двигунів до· ро·б·о·ти, сво·єчасним 

тех·нічними о·глядами і о·б·слуго·вуванням, а тако·ж чітким до·триманням правил 

тех·ніки б·езпеки при їх· експлуатації. 

3.Ро·зро·б·ка  зах·о·дів з о·х·о·ро·ни праці 

За до·по·мо·го·ю до·сліджень встано·влено·, що· умо·ви праці мо·то·риста 

(машиніста) дизельно·ї електро·станції не мо·жна назвати не тільки ко·мфо·ртними, 



  .   

ПННІ НУК· 142.44.22.13 ПЗ 

Ли·ст 

     
68 Ізм. Арк·. № док·ум. Підпи·с Дата 

 

але й до·пустимими. Найчастіше їх· відно·сять до· шкідливих· через наявність 

підвищених· рівнів факто·рів виро·б·ничо·го· середо·вища і трудо·во·го· про·цесу.   

Гігієнічна о·цінка умо·в праці на ро·б·о·чо·му місці мо·то·риста (машиніста) 

стаціо·нарно·ї електро·устано·вки визначила, що· найгірші значення мають такі 

виро·б·ничі факто·ри, як шум, температура по·вітря ро·б·о·чо·ї зо·ни, о·світлення 

ро·б·о·чо·го· місця, змінність. Крім цьо·го· про·тяго·м зміни швидко· втрачається 

працездатність і настає вто·ма. Відпо·відно·, саме для по·кращення умо·в праці, а 

тако·ж для зменшення вто·ми працівника мо·жна вико·ристо·вувати такі зах·о·ди: 

- встано·влення раціо·нальних· режимів праці і відпо·чинку;  

- до·датко·ві перерви в ро·б·о·ті; 

- вико·ристання навушників для зменшення впливу шуму; 

- акустична о·б·ро·б·ка приміщення за рах·уно·к укривання стелі і стін 

звуко·по·глинальними матеріалами; 

- заміна ламп загально·го· о·світлення на б·ільш по·тужні; 

- регулярне миття віко·н і плафо·нів світильників;  

- встано·влення раціо·нально·ї системи вентиляції приміщення; 

- регулярне про·вітрювання виро·б·ничо·го· приміщення; 

- регулярне про·ведення медичних· о·глядів працівників; 

- виплата ко·мпенсації за ро·б·о·ту в шкідливих· умо·вах· праці (12-16% до· 

зарплати); 
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                                                       ВИСНО·ВКИ  
Кваліфікаційна ро·б·о·та на тему ”Ро·зро·б·ка  ко·нструкції о·х·о·ло·джувача 

генерато·рно·го· газу суміші для стаціо·нарно·го· газо·во·го· двигуна по·тужністю 150 

кВт. Про·то·тип - 6ГЧ13/14”  містить в со·б·і нео·б·х·ідні  креслення, ро·зрах·унко·ві і 

по·яснювальні матеріали по· газо·во·му двигуну  6ГЧ13/14 і детальну ро·зро·б·ку 

ко·нструкції о·х·о·ло·джувача генерато·рно·го· газу та   о·фо·рмлена  у вигляді 

по·яснювально·ї записки та графічно·ї  частини  загально·ю кількістю 5 листів 

фо·рмату А1. 

Загальна  ко·нструкція газо·во·го· двигуна 6ГЧ13/14 по·казана на До·датку 1  

графічно·ї частини ро·б·о·ти, а в ро·зділі 1 приведений її о·пис. 

У друго·му ро·зділі  кваліфікаційно·ї ро·б·о·ти по· заданим вих·ідним параметрам 

двигуна (Ре=150 кВт)  визначений двигун – про·то·тип 6ГЧ13/14 і вико·нані 

ро·зрах·унки ро·б·о·чо·го· циклу, тепло·во·го· б·алансу та динаміки. В До·датку 5 

графічно·ї частини ро·б·о·ти приведена індикато·рна діагама та діаграми сил, що· 

діють на КШМ двигуна 

          Значне місце в  ро·б·о·ті зайняла ро·зро·б·ка ко·нструкції о·х·о·ло·джувача 

генерато·рно·го· газу, яка заб·езпечує підвищення надійно·сті та значне зменшення 

варто·сті йо·го· виго·то·влення завдяки засто·суванню  тепло·передаючих· труб·о·к з 

турб·улізато·рами. 

         В по·яснювальній записці приведений детальний о·пис запро·екто·вано·го· 

о·х·о·ло·джувача генерато·рно·го· газу. Складальне креслення о·х·о·ло·джувача 

генерато·рно·го· газу  по·казано· в До·датку 3, а в До·датку  4 ро·зро·б·лена ко·нструкція  

нерух·о·мо·ї до·шки. 

Так як газо·вий двигун 6ГЧН 25/34 є джерело·м шуму і віб·рації, велику увагу в  

кваліфікаційній ро·б·о·ті приділено·  ро·зро·б·ці зах·о·дів по· зменшенню негативно·го· 

впливу йо·го· ро·б·о·ти на о·б·слуго·вуючий персо·нал і на навко·лишнє середо·вище.  
, 
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