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ВСТУП 

 
Двигуни внутрішньо·го· зго·ряння (ДВЗ) широ·ко· засто·со·вуються в усіх 

галузях наро·дно·го· го·спо·дарства і в майбутньо·му во·ни залишатимуться 

джерело·м енергії для різних енергетичних устано·во·к. По·стійно· відбувається 

ро·зширення їх вдо·ско·налення. То·му перед двигуно·будівниками сто·їть 

задача вдо·ско·налення ДВЗ сто·со·вно· їх призначення. Двигун внутрішньо·го· 

зго·ряння – циклічний тепло·вий двигун, що·, як відо·мо·, є о·дним з йо·го· 

недо·ліків. Разо·м з цим циклічний принцип здійснення ро·бо·чо·го· про·цесу 

до·зво·ляє реалізо·вувати в двигуні внутрішньо·го· зго·ряння висо·ку 

температуру та тиск газу, завдяки чо·му ДВЗ є більш еко·но·мічними 

енергетичними устано·вками в по·рівнянні з іншими тепло·вими двигунами. 

Але ро·звито·к ко·нструкції ДВЗ в теперішній час відбувається в умо·вах 

інтенсивно·го· виснаження світо·вих запасів нафти і жо·рсто·ких вимо·г до· 

еко·ло·гічних характеристик двигуна: то·ксично·сті, рівня шуму і вібрацій. Це 

ускладнює вирішення задачі про· вдо·ско·налення технічних характеристик 

ДВЗ.  

Сучасний двигун складається з велико·ї кілько·сті різно·манітних 

деталей, систем та механізмів, від ро·бо·ти яких в значній мірі залежать такі 

параметри:  вага, технічні характеристики двигуна. О·сно·вним по·дальшим 

ро·звитко·м двигуно·будування є перео·бладнання двигунів працюючих на 

до·ро·го·му дизельно·му паливі на двигуни, які працюватимуть на більш 

дешевшо·му паливі – приро·дно·му газі. 

В даній магістерській ро·бо·ті ро·зро·блена ко·нструкція випускно·го· 

ко·лекто·ра з ко·мпенсато·рами сильфо·но·го· типу. 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.09 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № до·кум. Підпис Дата 

 

1 О·ПИС КОНСТРУКЦІЇ ДВИГУНА 

 

При ро ·зро ·бці електро ·станції, на базі двигуна внутрішньо ·го · 

зго ·ряння, що · мо ·же забезпечити електро ·енергією спо ·живачів 

загально ·ю по ·тужністю 530 кВт, в яко ·сті базо ·во ·го · двигуна був 

о ·браний двигун 6ГЧН25/34  по ·тужністю 500 кВт. 

Двигун-генерато ·р призначений для устано ·вки на стаціо ·нарних 

електро ·станціях як о ·сно ·вне або · резервне джерело · живлення 

електро ·енергією змінно ·го · струму різних спо ·живачів в режимі 

авто ·но ·мно ·ї ро ·бо ·ти, або · паралельно ·ї ро ·бо ·ти з про ·мисло ·во ·ю 

мережею. 

 

Авто ·матизо ·ваний двигун-генерато ·р ДвГА-500 призначений 

для вико ·ристання на електро ·станціях в яко ·сті о ·сно ·вно ·го · або · 

до ·по ·міжно ·го · джерела електро ·енергії змінно ·го · трифазно ·го · струму 

в режимі авто ·но ·мно ·ї або · паралельно ·ї ро ·бо ·ті між со ·бо ·ю чи з 

про ·мисло ·во ·ю мережею. 

Двигун-генерато ·р складається з газо ·во ·го · двигуна 6ГЧН25/34 

і синхро ·нно ·го · генерато ·ра перемінно ·го · струму типу СГ2-85/45-12, 

змо ·нто ·ваних на сумісній рамі. Рама дизель-генерато ·ра зварно ·ї 

ко ·нструкцій.  

Но ·мінальна по ·тужність двигун-генерато ·ра 500 кВт, 

но ·мінальна часто ·та о ·бертання 600 хв -1 , пито ·ма витрата газо ·во ·го · 

палива 0,3 м3/кВт ·го ·д.   

Двигун 6ГЧН25/34 по ·вністю закапо ·то ·ваний. Кришка 

циліндра – індивідуальна для ко ·жно ·го · циліндра, відлита з 

висо ·ко ·про ·бно ·го · чавуну, з’єднується з бло ·ко ·м чо ·тирма сило ·вими 

шпильками. Втулка циліндра відлита з чавуну, вставна. В нижній 
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частині по ·ро ·жнина о ·хо ·ло ·дження між бло ·ко ·м та втулко ·ю 

ущільняється дво ·ма резино ·вими кільцями кругло ·го · перетину. 

Кількість клапанів на о ·дин циліндр до ·рівнює 2, з каналами 

ро ·зташо ·ваними в різні сто ·ро ·ни. 

Ро ·зміщення свічки запалювання в кришці циліндра – 

центральне з ущільненням у во ·гнево ·му днищі. 

По ·ршень – суцільний, чавунний, о ·хо ·ло ·джується масло ·м. 

Шатун – виго ·то ·влений з прямим ро ·з’ємо ·м нижньо ·ї го ·ло ·вки . 

Стержень шатуна і кришка нижньо ·ї го ·ло ·вки  виго ·то ·влені зі сталі. 

В стержні шатуна є центральний о ·твір для підво ·да мастила 

до · підшипника верхньо ·ї го ·ло ·вки  шатуна та для о ·хо ·ло ·дження 

по ·ршня. 

Ко ·лінчастий вал – вико ·нується цільним зі сталі. На 

ведучо ·му кінці валу ро ·зміщена шестерня приво ·ду ро ·зпо ·дільчо ·го · 

валу. На вільно ·му кінці валу встано ·влюється шестерня приво ·ду 

масляно ·го · насо ·са, во ·дяних насо ·сів. 

О ·сно ·вним видо ·м палива що ·, засто ·со ·вується в дано ·му 

двигуні є приро ·дний газ. 

Криво ·шипно ·-шатунний механізм 

 

Криво ·шипно ·-шатунний механізм (КШМ), до · яко ·го · вхо ·дять: 

ко ·лінчастий вал, шатуни та по ·ршні, призначений для 

перетво ·рення по ·ступально ·го · руху по ·ршня у о ·бертальний рух 

ко ·лінчасто ·го · валу. 
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         Ко ·лінчастий вал 

Ко ·лінчастий вал сталевий, суцільно · ко ·ваний, має вісім 

рамо ·вих і шість шатунних шийо ·к, при цьо ·му о ·стання рамо ·ва 

шийка не вико ·ристо ·вується.  

Криво ·шипи двигуна 6ГЧН25/34 ро ·зташо ·вані по · відно ·шенню 

о ·дин до · о ·дно ·го · під куто ·м 120°. 

Мастило · з канаво ·к рамо ·вих підшипників по ·ступає до · 

шатунних підшипників по · каналах, які з’єднують рамо ·ві шийки з 

шатунами, минуючи внутрішні по ·ро ·жнини шийо ·к. 

Для вико ·чування вкладишів рамо ·вих підшипників 

вико ·ристо ·вуються свердлення для про ·хо ·ду масла. 

На передньо ·му кінці валу встано ·влені шестерні приво ·ду 

масляно ·го · насо ·су. 

Шестерня приво ·ду масляно ·го · насо ·са бо ·лтами і штифтами 

жо ·рстко · спо ·лучена з мато ·чино ·ю демпфуючо ·ї шестерні, пружними 

елементами яко ·ї є шість пружин з грибками. Від о ·сьо ·во ·го · 

зміщення шестерня утримується упо ·рним кільцем з о ·дно ·го · бо ·ку і 

кільцем о ·по ·рним та чо ·тирма бо ·лтами з друго ·го · бо ·ку. 

Махо ·вик передньо ·го · то ·рця за до ·по ·мо ·го ·ю шпо ·нки  з’єднаний 

з ко ·лінчастим вало ·м і утримується від о ·сьо ·во ·го · зміщення 

упо ·рним кільцем з о ·дно ·го · бо ·ку і бурто ·м ко ·лінчасто ·го · валу з 

іншо ·го ·. 

На задньо ·му кінці валу є о ·по ·рна кільцева по ·верхня на яку 

насаджена шестерня ко ·лінчасто ·го · валу, яка призначена для 

приво ·ду ро ·зпо ·дільно ·го · валу через про ·міжну пару шестерень. Від 

о ·сьо ·во ·го · переміщення утримується шістьма притисками, які 

кріпляться бо ·лтами. За о ·станньо ·ю рамо ·во ·ю шийко ·ю валу є масло · 

відбивач, який перешко ·джає по ·траплянню мастила на фланець 
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Рисуно·к 1.4 Шатун 

1- кришка шатунно·го· 

підшипника; 2,8-штифт; 3-

вкладиш нижній; 4-вкладиш 

верхній; 5-стержень шатуна; 6-

втулка; 7-ро·зпилювач; 9-штифт; 

10-бо·лт шатунний; 11-гайка 

шатунно·го· бо·лта 

кріплення махо ·вика, що · під тиско ·м вихо ·дить з о ·станньо ·го · 

рамо ·во ·го · підшипника. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шатун (рис1.4) виго ·то ·влений з вуглецево ·ї сталі. Стрижень 

шатуна дво ·тавро ·во ·го · перетину має в центрі канал. У верхній 

го ·ло ·вці шатуна про ·ти каналу вико ·нана кільцева канавка, а в 

нижній го ·ло ·вці – канали, по · яких мастило · з шатунно ·го · 

підшипника по ·трапляє в го ·ло ·вний. 

У ро ·зто ·чування верхньо ·ї го ·ло ·вки шатуна запресо ·вана 

бро ·нзо ·ва втулка, яка є го ·ло ·вним підшипнико ·м. На внутрішній 

по ·верхні втулки вико ·нані кільцева канавка і вісім о ·тво ·рів. 
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Мастило · з каналу  по ·ступає в кільцеву канавку у верхній го ·ло ·вці 

шатуна, а по ·тім в ро ·зпилювач  на о ·хо ·ло ·джування по ·ршня і 

о ·дно ·часно · через о ·тво ·ри втулки – в кільцеву канавку на 

змащування по ·ршнево ·го · пальця. 

У нижній го ·ло ·вці шатуна ро ·зташо ·вані то ·нко ·стінні 

сталеалюмінієві вкладиші шатунно ·го · підшипника. Від 

про ·вертання і о ·сьо ·во ·го · переміщення вкладиші утримуються 

штифто ·м  і шатунними бо ·лтами. 

Кришка шатунно ·го · підшипника кріпиться до · стрижня 

шатуна чо ·тирма шатунними бо ·лтами. Взаємне по ·ло ·ження стрижня 

і кришки фіксується штифто ·м. 

Шатунні бо ·лти виго ·то ·влені з висо ·ко ·лего ·вано ·ї сталі. Гайки 

шатунних бо ·лтів після затягування сто ·по ·ряться дро ·то ·м від 

мимо ·вільно ·го · відгвинчування. На о ·бо ·х кінцях шатунно ·го · бо ·лта 

вико ·нані лиск, відстані між якими, заміряне з то ·чністю до · 0,01 

мм, нанесено · на го ·ло ·вці шатунно ·го · бо ·лта і служить для ко ·нтро ·лю 

залишко ·во ·го · по ·до ·вження бо ·лта при експлуатації двигуна.  

Гайки по ·винні затягуватися по · черзі, в перехресно ·му 

по ·рядку, в два прийо ·ми, рівно ·мірно ·. 

Різниця шатунів по · вазі на о ·дно ·му двигуні не по ·винна бути 

більше 0,5 кг. 

 

Махо·вик 

 

Махо·вик призначений для забезпечення задано·го· ступеня 

нерівно·мірно·сті  о·бертання ко·лінчасто·го· валу. 

Махо·вик 1 (рис.1.5) виго·то·влений із сталі, жо·рстко· кріпиться до· 

фланця ко·лінчасто·го· валу і генерато·ра двигуна 6ГЧН25/34 за до·по·мо·го·ю 4-х 

призо·нних бо·лтів і 4-х «чо·рних» бо·лтів.  
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Рисуно·к 1.5 Махо·вик 

1- махо·вик; 2-ударники; 3-о·тво·ри для про·вертання; 4-

ко·лінчастий вал; 5-вал генерато·ра 

На то·рці махо·вика з бо·ку двигуна до· махо·вика кріпляться два 

ударники 2 механізми безпеки. 

Для устано·вки і перевірки кута випередження запалення і фаз 

газо·ро·зпо·ділу,  на о·бо·ді нанесені відмітки мертвих крапо·к для ко·жно·го· 

циліндра і відмітки кутів по·во·ро·ту валу з інтервало·м 5, а тако·ж є о·тво·ри 3 

для про·вертання ко·лінчасто·го· валу во·ро·тко·м і різьбо·ві о·тво·ри для рим-

бо·лтів. 

На то·рцевій по·верхні о·бо·ду махо·вика двигунів з бо·ку кріплення йо·го· 

до· фланця ко·лінчасто·го· валу є 180 о·тво·рів і встано·влений  штифт 6 (84о
·  

після ВМТ першо·го· циліндра), які призначені для ство·рення імпульсів 

датчиками системи запалення і  регулято·ра швидко·сті при йо·го· о·бертанні, 

встано·влених на кро·нштейні з бо·ку всмо·ктування. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В даній ро ·бо ·ті про ·по ·нується: 
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- підвищити ефективну по ·тужність 6-циліндро ·во ·го · газо ·во ·го · 

двигуна серії ГЧН25/34 до · 530 кВт за рахуно ·к підвищення о ·бертів 

ко ·лінчасто ·го · валу  і тиску наддуву та ро ·зро ·бити випускний 

ко ·лекто ·р з ко ·мпенсато ·рами сильфо ·нно ·го · типу. 

 

Стаціо ·нарна авто ·матизо ·вана електро ·станція по ·тужністю      

530 кВт (по ·тужність устано ·вки о ·бумо ·влюється ККД генерато ·ра, 

ККД генерато ·ра складає 95%)  на базі двигун-генерато ·ра ДвГА-

530, ро ·зміщена в легко · ро ·збірно ·му укритті на бето ·нно ·му 

фундаменті, призначена для вико ·ристо ·вування як о ·сно ·вне та 

резервне джерело · електро ·по ·стачання трифазним змінним струмо ·м 

для про ·мисло ·вих і ко ·мунальних о ·б'єктів. Режим ро ·бо ·ти – 

авто ·но ·мний або · паралельний з електрично ·ю мережею 

нео ·бмежено ·ї по ·тужно ·сті. 

Електро ·станція забезпечує тривалу надійну ро ·бо ·ту за 

наступних умо ·в: 

- температура по ·вітря, що · о ·то ·чує двигун-генерато ·р від 

+8 до · +45°С; 

- температура зо ·внішньо ·го · по ·вітря від -22 до · +47°С; 

- відно ·сна во ·гкість не більш 88%; 

- висо ·та над рівнем мо ·ря до · 1000 м; 

- сейсмічність за шкало ·ю Ріхтера до · 8 балів. 

Електро ·станція мо ·же працювати в ручно ·му, 

авто ·матизо ·вано ·му і авто ·матично ·му режимі управління. 

 

Загальний устрій електро ·станції. 

 

Сило ·ва устано ·вка ро ·зташо ·вана на металевій о ·сно ·ві, що · 

ро ·зташо ·вана на бето ·нно ·му  фундаменті для зменшення вібрації та 
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шуму, тако ·ж в машинно ·му приміщенні електро ·станції 

знахо ·диться о ·бладнання о ·бслуго ·вуюче двигун, а саме: 

стаціо ·нарні циркуляційні насо ·си о ·хо ·ло ·дження з електричним 

приво ·до ·м, бало ·н пуско ·во ·го · по ·вітря, бало ·н го ·спо ·дарських по ·треб 

та по ·вітряний ко ·мпресо ·р  для закачування по ·вітря в бало ·ни. 

Ро ·зпо ·дільчий електричний щит та сило ·вий щит знахо ·дяться 

на по ·сту керування біля генерато ·ра.  

В машинно ·му приміщенні біля двигуна ро ·зташо ·ваний бак 

мастила та ро ·зширювальний бачо ·к во ·ди.  

Бло ·к о ·хо ·ло ·дження циркуляційно ·ї во ·ди зо ·внішньо ·го · ко ·нтуру 

(радіато ·рний бло ·к о ·хо ·ло ·дження)  знахо ·диться в відго ·ро ·дженій 

частині машинно ·го · приміщення. Глушник-іскро ·гасник та бло ·к 

газо ·во ·ї апаратури винесені за межі приміщення станції.  

Вентиляція станції складається з легко ·з’ємно ·го · зо ·нта, від 

яко ·го · по ·вітря по ·трапляє до · витяжно ·го · трубо ·про ·во ·ду.                        

Приміщення тако ·ж вентилюється прито ·чно ·ю вентиляцією.  

Машинне приміщення о ·бслуго ·вується 0,5-то ·ним крано ·м, що · 

має висячу ко ·ло ·дку з кно ·пками керування. 

Тако ·ж в машинно ·му приміщені встано ·влена авто ·матизо ·вана 

про ·типо ·жежна система. 
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2 КО·НСТРУКТО·РСЬКИЙ РО·ЗДІЛ 

 

2.1 Вимо·ги  до· про·екто·ва∙но·го· двигуна∙ та∙ вибір вихідних да∙них 

ро·бо·чо·го· циклу. 

При  вико·на∙нні ро·зра∙хунку  ро·бо·чо·го·   циклу  двигуна∙ по·трібно·  

вра∙хо·вува∙ти  призна∙чення  двигуна∙,  вид  па∙лива∙,  ча∙сто·ту  о·берта∙ння  

ко·лінча∙сто·го·  ва∙лу та∙  ко·нструктивні  о·со·бливо·сті  про·екто·ва∙но·го·  двигуна∙.  

При  о·цінці  вихідних  па∙ра∙метрів для  ро·зра∙хунку  ро·бо·чо·го·  про·цесу  мо·же  

бути  вико·риста∙ний  до·свід  на∙ко·пичений  при ко·нструюва∙нні  і  

експлуа∙та∙ції  по·дібних  двигунів,  і  на∙явні  експеримента∙льні  да∙ні . 

     В  о·сно·ві прийнято·го·  мето·ду  а∙на∙літично·го·  ро·зра∙хунку лежить  мето·д  

Гриневецько·го·-Ма∙зинга∙. 

   Про·ведемо·  а∙на∙ліз  вихідних  па∙ра∙метрів  для  ро·зра∙хунку ро·бо·чо·го·  

про·цесу: 

    а∙)Тиск  і  темпера∙тура∙  на∙вко·лишньо·го·   середо·вища∙. 

  Як  пра∙вило·,  при  ро·зра∙хунка∙х  ро·бо·чо·го·  циклу  прийма∙ється  тиск  

на∙вко·лишньо·го·  середо·вища∙  Р0 = 0,1 МПа∙, а∙  темпера∙тура∙  t0 =20ºС.  При   

висо·ких   темпера∙тура∙х і низько·му  тиску на∙вко·лишньо·го· середо·вища∙  

по·тужність  двигуна∙  буде  зменьшува∙тися. 

     б) Ступінь  стиску. 

   Ступінь  стиску для  дизелів  зна∙хо·диться   в  межа∙х ε = 12…18  і  

за∙лежить   в  о·сно·вно·му  від  діа∙метру  циліндру і  числа∙ о·бертів  

ко·лінча∙сто·го·   ва∙лу.   

    в) Ко·ефіцієнт  на∙длишку  по·вітря. 

    Ко·ефіцієнт  на∙длишку  по·вітря для  зго·ряння  дизельно·го·  па∙лива∙  

зна∙хо·диться  в  межа∙х  α = 1,8 ….3,0 і  за∙лежить  від  режиму  ро·бо·ти  

дизеля.  
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  г) Тиск  на∙ддуву   для  дизельних двигунів сяга∙є  0,3…0,4 МПа∙ і  

о·бмежується  в  о·сно·вно·му  меха∙нічно·ю  міцністю дета∙лей двигуна∙, та∙к  як 

ма∙ксима∙льний  тиск  зго·ряння  при  цьо·му  скла∙да∙є  18…20 МПа∙. 

    д) Ко·ефіцієнт  про·дувки  ка∙мери  зго·ряння. 

   Ко·ефіцієнт  про·дувки ϕа∙ = Gk/Ga   ха∙ра∙ктеризує  якість про·цесу  

га∙зо·о·бміну, який для дизельно·го·  двигуна∙ з  великим  куто·м  перекриття  

кла∙па∙нів  αпер= 140…150° до·рівнює  1,1…1,2. 

   э) Підігрів   за∙ряду  свіжо·го·  по·вітря  від  стіно·к циліндру,  яких  він  

то·рка∙ється при  на∙по·вненні циліндру, зна∙хо·диться по·  до·слідним  да∙ним  в 

межа∙х ∆t  = 5…20°С. Для ро·зра∙хунків  прийма∙ємо·    ∆t  = 10°С. 

   ж) Ко·ефіцієнти  вико·риста∙ння тепло·ти. 

   До·слідні  величини  ко·ефіцієнтів  вико·риста∙ння тепло·ти в то·чка∙х z  i  b  

ро·бо·чо·го·  циклу  скла∙да∙ють ξz = 0,70…0,85  i   ξb = 0,84…0,95  

з) Ступінь  підвищення  тиску 

  Ступінь  підвищення  тиску  при  зго·рянні λ  за∙лежить від  

швидко·хідно·сті двигуна∙,  ступеню  на∙ддуву, о·рга∙ніза∙ції  про·цесів  утво·рення  

ро·бо·чо·ї  суміші  і  ряду  інших  фа∙кто·рів, при  ро·зра∙хунка∙х   для  

середньо·о·бо·ро·тних  двигунів  реко·мендується  прийма∙ти  λ = 1,35…2,2. 

к) Меха∙нічний ККД 

    Меха∙нічний  ККД двигуна∙  за∙лежить  від  йо·го· від  ко·нструкції,  

швидко·хідно·сті, на∙явно·сті  приво·дних  меха∙нізмів  на∙  ньо·му і та∙ке інше. По· 

до·слідним  да∙ним двигуна∙ - про·то·типу прийма∙ємо·  ККД  зпро·екто·ва∙но·го·  

двигуна∙ ηм = 0,90. 

   л) О·хо·ло·дження  на∙ддуво·чно·го·  по·вітря 

  Зниження темпера∙тури   на∙ддуво·чно·го· по·вітря  в  о·дно·ступенево·му  

о·хо·ло·джува∙чі  по·вітря прийма∙ємо·  в  межа∙х 40…60°С. 
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    м) Темпера∙тура∙  за∙лишко·вих  га∙зів 

    При  вико·на∙нні ро·зра∙хунку  ро·бо·чо·го·  про·цесу  двигуна∙  темпера∙туру  

за∙лишко·вих  га∙зів  реко·мендується  прийма∙ти  в  межа∙х  Tr = 600….900 К. 

н) Ко·ефіцієнт  о·круглення  індика∙то·рно·ї  діа∙гра∙ми. 

    Ко·ефіцієнт  о·круглення  індика∙то·рно·ї  діа∙гра∙ми   для  дизелів  з 

неро·здільно·ю  ка∙меро·ю  зго·ряння   ϕ = 0,90…0,95. 

     о·) По·ка∙зник  по·літро·пи  стиску в  ко·мпресо·рі. 

     По·ка∙зник  по·літро·пи  стиску  у  відцентро·во·му  ко·мпресо·рі  із   

нео·хо·ло·джува∙ним ко·рпусо·м  зна∙хо·диться  в  межа∙х   nk = 1.45…1,8.                   

Для  ро·зра∙хунку  ро·бо·чо·го·  циклу  прийма∙ю nk = 1,6. 



1. Умова завдання:
Ефективна потужність                                                   Pе= 530 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                          n = 600 хв-1

Діаметр циліндра d = 250 мм
Хід поршня S = 340 мм
Ступінь стиску                 10,5
Коефіцієнт надлишку повітря             1,65
Число циліндрів                                                                  і = 6
Коефіцієнт тактності            z = 4

2.
Тиск наддуву                                                               рв= 200 кПа
Тиск навколишнього середовища                              ра = 101,3 кПа
Температура навколишнього середовища                 Та = 293 К
Показник політропи стиску для відцентрового
компресора nk = 1,6
Підігрів свіжого заряду                                   5 К
Тиск залишкових газів                                               рr = 180 кПа
Температура залишкових газів                                 Тr= 750 К
Ступінь підвищення тиску                                2,5
Середнє значення показника політропи:

стиску n1 = 1,36
розширення n2 = 1,25

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,8

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми 0,84
Нижча теплота згорання газу QH = 36590 кДж/м3

Природний газ
Склад:                                в  % В об'ємних долях
метан                       СН4 = 95,4 RCH4 = 0,954
 етан                        С2Н6 = 2,6 RC2H6 = 0,026
пропан                    С3Н8 = 0,3 RC3H8 = 0,003
бутан                     С4Н10 = 0,2 RC4H10 = 0,002
пентан                   С5Н12 = 0,2 RC5H12 = 0,002
вуглекислота          СО2 = 0,2 RCO2 = 0,002
оксид вуглецю         СО = 0 RCO = 0
азот                            N2 = 1,1 RN2 = 0,011

2.2 Розрахунок робочого процесу газового двигуна.

Вихідні дані для теплового розрахунку.

=ε
=α

=∆T

=zξ

=ξ

=λ



кисень                       О2 = 0 RO2 = 0
водень                      Н2 = 0 RН2 = 0

3. Параметри робочого тіла.
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кмоля газу.

L0 = 9,73 кмоль/кмоль
Загальна кількість продуктів свіжого заряду.

17,05 кмоль/кмоль
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 
1,043 кмоль

Кількість Н2О: 
2,02 кмоль

Кількість О2: 
1,328 кмоль

Кількість N2: 

12,692 кмоль
Загальна кількість продуктів згоряння.
M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,

кмоль/кг 17,083 кмоль

Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

0,031 кмоль
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,0018
4. Параметри процесу наповнення.

Температура повітря після нагнітача.
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Тв= 378,1 К
Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 30
348,1 К

Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 321,7 К
де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.
Коефіцієнт залишкових газів.

де 
Рd= 190,0 кПа

0,043
Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,94
Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

Td = 344 К
5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 4651,3 кПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 802,4 К tc= 529,4 0C
6. Параметри процесу згоряння.

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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1,0017
Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння
балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,0611

0,1182

0,0777

0,7430
Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 22,47
b = 610,83

теплоємкість газового палива.

mCvме = а + b·10-5·tz

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

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

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

для H2O: mCvH2O = 22,416 + 1004,6·10-5·tz
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 12,60
b = 5237,536

мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному
об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,03
b = 508,77

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,03
b = 254,39

мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному тиску
в точці "Z"

mCvс3h8 = 14,97 + 17800·10-5·tc

mCvгп = а + b·10-5·tc

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

mCvсh4 = 12,235 + 5028·10-5·tc

mCvс2h6 = 7,004 + 12649·10-5·tc

mCvс4h10 = 93,128 + 11621·10-5·tc

mCvс5h12 = 118,06 + 14096·10-5·tc

mCvN2 = 20,637 + 255,4·10-5·tc

mCvCO2 = 27,545 + 1386x10-5·tc

mCvсм = а + b·10-5·tc

mCvmсм = а + b·10-5·tc
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 29,192
b = 539,113

середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному
тиску в точці "Z".

а = 29,192
в = 269,557
Максимальна температура процесу згоряння.
Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:
А = 270,026
В = 29,243
С = 58943,52 81263,2
Звідки:

tz = 1737,0 C TZ = 2010,0 K
Максимальний тиск згоряння.

рmax= 11671,3 кПа
Ступінь підвищення тиску                                

l = 2,51
Δλ = 0,37 %

Ступінь попереднього розширення.
 Δλ  повинна бути в межах 10% 

mCvсм = а + b·10-5·tz

cPP /max=λ
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1
7. Параметри процесу розширення.

Ступінь подальшого розширення.

10,5
Тиск в кінці розширення.

рв= 617,5 кПа
Температура в кінці розширення.

Tв= 1116,6 К
Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 879,0 К
де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.
Температура залишкових газів.

Tr  = 740,4 К

Перевірка:
1,28 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.
Середній теоретичний індикаторний тиск.
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1182,35 кПа
Індикаторний ККД.

0,37
Питома індикаторна витрата газу.

gі = 0,27 м3/(квт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР  = 0,34                 -     хід поршня,м  

6,8 м/с
117,8 кПа

Середній ефективний тиск.

1064,59 кПа
Механічний К.К.Д.

0,90
Ефективний К.К.Д.

0,331
Питома ефективна витрата газу.
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be = 0,297 м3/(кВт·год)
Годинна витрата газу.

B = 157,4 м3/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.

Vst = 99,57 Л

Vs = 16,59 Л
Діаметр циліндра.

0,25 м
m = 1,36
d = 249,6 мм
Хід поршня.

S = 339,4 мм
11

Діаметр циліндра.
d = 250 мм
Хід поршня.
S = 340 мм
Літраж двигуна.

100,09 л

Vs  = 16,68 л

Робочий об'єм ходу поршня.

Уточнені розміри циліндра  двигуна.
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Ефективна потужність двигуна.

Pep  = 532,8 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 531,4 кВт

0,52 %
Так як значення     ΔPe  <5% , то розрахунок робочого процесу двигуна  
виконаний вірно.
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2.3 Розрахунок індикаторної діаграми.

Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми.
Вихідні дані
   Pmi= 1,182 МПа       Середній індикаторний тиск.
    Рd= 0,1900 МПа       Тиск в кінці впуску.
    n1= 1,360    Показник політропи стиску.

10,500    Ступінь стиску.
Pmax= 11,671 МПа        Максимальний тиск в циліндрі.
    n2= 1,250    Показник політропи розширення.

1,000    Ступінь попереднього розширення.
   mp= 0,050 МПа/мм  Масштаб по осі тиску.

0,840

Таблиця 2.3 Результати розрахунку.

1 4,651 93,0 11,671 233,4 7,020
1,25 3,434 68,7 8,830 176,6 5,397
1,5 2,680 53,6 7,031 140,6 4,351
1,75 2,173 43,5 5,799 116,0 3,626

2 1,812 36,2 4,907 98,1 3,095
3 1,044 20,9 2,956 59,1 1,912
4 0,706 14,1 2,063 41,3 1,357
5 0,521 10,4 1,561 31,2 1,040
6 0,407 8,1 1,243 24,9 0,836
7 0,330 6,6 1,025 20,5 0,695
8 0,275 5,5 0,867 17,3 0,592
9 0,234 4,7 0,749 15,0 0,514
10 0,203 4,1 0,656 13,1 0,453

10,5 0,190 3,8 0,617 12,3 0,427
Pmi

д= 1,232

=cε

=ρ

cVV МПаPСТ , ммPСТ , МПаPроз , ммPроз ,

=ξ

МПаPср ,



Об'єм камери згорання

Vs=[AB]= 190 мм Приведений робочий об'єм
Vс= 20 мм

Похибка середнього індикаторного тиску.

Pmi cр= 1,207 МПа
DPmi= 4,08

Похибка не перевищує 5%
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точка подачі іскри.
Визначається кутом випередження запалювання 
точка початку згорання, визначається кутом затримки
згорання:
кут після ВМТ, де тиск максимальний
точка відкриття випускного клапану
точка відкриття впускного клапану
точка закриття випускного клапану
точка закриття впускного клапану
точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску

Zd точка максимального тиску газів

Вихідні дані.
0,250         Кривошипно-шатунне відношення.

[AB]= 190 мм Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі.
10 0 ПКВ     Кут затримки згорання.

Pr= 0,180 МПа       Тиск залишкових газів.
mp= 0,050 МПа/мм Масштаб тиску.

S= 340 мм          Хід поршня.
Pc= 4,651 МПа       Тиск в кінці стиску.

Pmax= 11,671 МПа        Максимальний тиск.

Таблиця 2.4                 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми.
Позначка Положення Постійна Відстань від

точки точки ВМТ до точки
відносно

ВМТ,

15 0,042 4,0
5 0,005 0,5

10 0,019 1,8

130 1,716 163,0
10 0,019 1,8
30 0,165 15,7

150 1,897 180,2

Побудова дійсної індикаторної діаграми.
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Ордината точки r

3,6 мм

Тиск газів в ВМТ.

1,2 Число з інтервалу.

5,58 МПа
111,6 мм

Максимальний тиск згорання.
для карбюраторних і газових двигунів: Pzd=Pmax*0,85

Pzd= 9,92 МПа
Pzd= 198 мм

Поправка Брікса

21,3 мм
Масштаб переміщення

Ms= 1,79
Поправка Брікса в масштабі переміщення 

OO= 11,9 мм
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2.4  Аналіз ефективних по·казників про·екто·вано·го· двигуна  й про·то·типу 

Таблиця 2.4  По·рівняльна таблиця ефективних по·казників двигунів 
Назва По·значення Про·екто·ваний двигун Двигун-про·то·тип 

Ефективна по·тужність, 

кВт 
eP  530 500 

Часто·та о·бертання 

ко·лінчасто·го· валу, 1−хв  

n 600 600 

Дійсний максимальний 

тиск зго·ряння,  МПа 
maxP  11,671 10 

Тиск наддуву,  МПа Pв  0,20 

 

0,18 

Діаметр, мм d 250 250 

Хід по·ршня, мм S 340 340 

Число· циліндрів i 6 8 

Ступень стиску ε  10,5 10,5 

Пито·ма ефективна витрата 

газо·во·го· палива, 

годкВт
м

×
3

 

eв  

0,297 0,32 

 
Що·б до·сягти задано·ї по·тужно·сті по·трібно· було·: збільшити тиск 

наддуву. При збільшені тиску наддуву збільшився середній ефективний 

тиск. При збільшені середньо·го· ефективно·го· тиску зменшилась ефективна 

витрата палива. 



   2.5 Динамічний розрахунок двигуна

Вихідні дані:
d= 0,25 м - діаметр циліндра
s= 0,34 м - хід поршня

�L= 0,250  - кривошипно-шатунне відношення
r= 0,17 м - радіус кривошипа
n= 600 хв-1 - частота обертання

ms= 87,0

mF= 1,00 кН/мм - маштаб сил
mp= 0,05 МПа/мм маштаб тиску.

Кутова швидкість

�= 62,8 с-1

Площа днища поршня

A= 0,049 м2

Сила тиску газу

Сила інерції мас, що рухаються зворотно-поступально.

Сумарна сила (дійсна).

  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.

 кг - маса деталей, що рухаються 
зворотньо-поступально

HdРРF асг ,
4

)(
2π

×−=

HrmF Lsи ),2cos(cos2 ϕλϕω +−=

НFFF игd ,±=

30
n×

=
πϖ

4

2dA ×
=
π



Нормальна сила.

Радіальна сила.

Дотична сила.

Сила інерції мас, що рухаються обертально.

Fиоб.= -30,8 кH
Fиоб.= -30,8 мм

Маса деталей, що рухаються обертально
mR= 46,00 кг
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Тиск газів в залежності від кута повороту колінчастого вала
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0,01668

0,00209

0,018766

Повний об'єм 

Перемінний об'єм циліндра в залежності від кута повороту колінчастого вала

Робочий об'єм

Об'єм камери сгорання
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Таблиця 2.5 Результати динамічного розрахунку.
Vf Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв м3 кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
0 0,0021 4,352 -72,912 -68,560 0,000 -68,560 0,000 4,35 -72,91 -68,56 0,00 -68,56 0,00
10 0,0022 4,352 -71,146 -66,794 -2,888 -65,276 -14,457 4,35 -71,15 -66,79 -2,89 -65,28 -14,46
20 0,0027 4,352 -65,982 -61,631 -5,186 -56,105 -26,049 4,35 -65,98 -61,63 -5,19 -56,10 -26,05
30 0,0035 4,352 -57,806 -53,454 -6,453 -42,925 -32,559 4,35 -57,81 -53,45 -6,45 -42,93 -32,56
40 0,0045 4,352 -47,215 -42,863 -6,497 -28,349 -32,898 4,35 -47,22 -42,86 -6,50 -28,35 -32,90
50 0,0057 4,352 -34,961 -30,609 -5,387 -15,100 -27,287 4,35 -34,96 -30,61 -5,39 -15,10 -27,29
60 0,007 4,352 -21,874 -17,522 -3,399 -5,396 -17,117 4,35 -21,87 -17,52 -3,40 -5,40 -17,12
70 0,0085 4,352 -8,779 -4,427 -0,912 -0,509 -4,526 4,35 -8,78 -4,43 -0,91 -0,51 -4,53
80 0,01 4,352 3,574 7,926 1,688 -0,606 8,155 4,35 3,57 7,93 1,69 -0,61 8,16
90 0,0115 4,352 14,582 18,934 4,074 -4,889 18,934 4,35 14,58 18,93 4,07 -4,89 18,93

100 0,0129 4,352 23,832 28,184 6,002 -11,944 26,512 4,35 23,83 28,18 6,00 -11,94 26,51
110 0,0142 4,352 31,121 35,472 7,310 -20,188 30,401 4,35 31,12 35,47 7,31 -20,19 30,40
120 0,0154 4,352 36,456 40,808 7,916 -28,241 30,816 4,35 36,46 40,81 7,92 -28,24 30,82
130 0,0164 4,352 40,026 44,377 7,810 -35,158 28,429 4,35 40,03 44,38 7,81 -35,16 28,43
140 0,0172 4,352 42,151 46,503 7,048 -40,490 24,091 4,35 42,15 46,50 7,05 -40,49 24,09
150 0,0179 4,352 43,224 47,575 5,744 -44,198 18,597 4,35 43,22 47,58 5,74 -44,20 18,60
160 0,0184 4,352 43,641 47,993 4,038 -46,507 12,544 4,35 43,64 47,99 4,04 -46,51 12,54
170 0,0187 4,352 43,740 48,092 2,079 -47,724 6,293 4,35 43,74 48,09 2,08 -47,72 6,29
180 0,0188 4,352 43,747 48,099 0,000 -48,099 0,000 4,35 43,75 48,10 0,00 -48,10 0,00
190 0,0187 4,417 43,740 48,157 -2,082 -47,789 -6,302 4,42 43,74 48,16 -2,08 -47,79 -6,30
200 0,0184 4,616 43,641 48,257 -4,061 -46,763 -12,613 4,62 43,64 48,26 -4,06 -46,76 -12,61
210 0,0179 4,964 43,224 48,187 -5,817 -44,767 -18,836 4,96 43,22 48,19 -5,82 -44,77 -18,84
220 0,0172 5,487 42,151 47,638 -7,220 -41,478 -24,679 5,49 42,15 47,64 -7,22 -41,48 -24,68
230 0,0164 6,228 40,026 46,254 -8,140 -36,645 -29,631 6,23 40,03 46,25 -8,14 -36,65 -29,63
240 0,0154 7,251 36,456 43,707 -8,479 -30,248 -33,005 7,25 36,46 43,71 -8,48 -30,25 -33,01

0ϕ



Продовження таблиці 2.5
250 0,0142 8,652 31,121 39,772 -8,196 -22,636 -34,086 8,65 31,12 39,77 -8,20 -22,64 -34,09
260 0,0129 10,574 23,832 34,406 -7,327 -14,582 -32,366 10,57 23,83 34,41 -7,33 -14,58 -32,37
270 0,0115 13,243 14,582 27,825 -5,988 -7,184 -27,825 13,24 14,58 27,83 -5,99 -7,18 -27,83
280 0,01 17,007 3,574 20,581 -4,383 -1,575 -21,177 17,01 3,57 20,58 -4,38 -1,57 -21,18
290 0,0085 22,428 -8,779 13,649 -2,813 1,568 -13,955 22,43 -8,78 13,65 -2,81 1,57 -13,95
300 0,007 30,415 -21,874 8,542 -1,657 2,630 -8,344 30,42 -21,87 8,54 -1,66 2,63 -8,34
310 0,0057 42,429 -34,961 7,468 -1,314 3,684 -6,657 42,43 -34,96 7,47 -1,31 3,68 -6,66
320 0,0045 60,682 -47,215 13,466 -2,041 8,907 -10,336 60,68 -47,22 13,47 -2,04 8,91 -10,34
330 0,0035 87,842 -57,806 30,037 -3,626 24,120 -18,296 87,84 -57,81 30,04 -3,63 24,12 -18,30
340 0,0027 124,580 -65,982 58,598 -4,931 53,344 -24,767 124,58 -65,98 58,60 -4,93 53,34 -24,77
350 0,0022 162,560 -71,146 91,414 -3,952 89,335 -19,786 162,56 -71,15 91,41 -3,95 89,34 -19,79
360 0,0021 400,412 -72,912 327,500 0,000 327,500 0,000 400,41 -72,91 327,50 0,00 327,50 0,00
370 0,0022 572,621 -71,146 501,475 21,681 490,072 108,540 572,62 -71,15 501,47 21,68 490,07 108,54
380 0,0027 395,926 -65,982 329,944 27,763 300,361 139,455 395,93 -65,98 329,94 27,76 300,36 139,46
390 0,0035 282,241 -57,806 224,435 27,095 180,228 136,705 282,24 -57,81 224,43 27,10 180,23 136,71
400 0,0045 198,191 -47,215 150,976 22,883 99,854 115,875 198,19 -47,22 150,98 22,88 99,85 115,88
410 0,0057 141,707 -34,961 106,746 18,786 52,659 95,160 141,71 -34,96 106,75 18,79 52,66 95,16
420 0,007 104,530 -21,874 82,657 16,035 25,454 80,748 104,53 -21,87 82,66 16,03 25,45 80,75
430 0,0085 79,815 -8,779 71,036 14,640 8,163 72,624 79,82 -8,78 71,04 14,64 8,16 72,62
440 0,01 63,040 3,574 66,614 14,186 -5,097 68,540 63,04 3,57 66,61 14,19 -5,10 68,54
450 0,0115 51,390 14,582 65,973 14,196 -17,034 65,973 51,39 14,58 65,97 14,20 -17,03 65,97
460 0,0129 43,133 23,832 66,964 14,261 -28,380 62,993 43,13 23,83 66,96 14,26 -28,38 62,99
470 0,0142 37,182 31,121 68,303 14,076 -38,873 58,538 37,18 31,12 68,30 14,08 -38,87 58,54
480 0,0154 32,849 36,456 69,305 13,444 -47,963 52,335 32,85 36,46 69,30 13,44 -47,96 52,34
490 0,0164 29,684 40,026 69,709 12,268 -55,228 44,657 29,68 40,03 69,71 12,27 -55,23 44,66
500 0,0172 27,390 42,151 69,540 10,540 -60,549 36,027 27,39 42,15 69,54 10,54 -60,55 36,03
510 0,0179 25,770 43,224 68,993 8,329 -64,096 26,969 25,77 43,22 68,99 8,33 -64,10 26,97
520 0,0184 24,693 43,641 68,334 5,750 -66,219 17,861 24,69 43,64 68,33 5,75 -66,22 17,86
530 0,0187 24,077 43,740 67,817 2,932 -67,299 8,874 24,08 43,74 67,82 2,93 -67,30 8,87



Продовження таблиці 2.5
540 0,0188 14,839 43,747 58,586 0,000 -58,586 0,000 14,84 43,75 58,59 0,00 -58,59 0,00
550 0,0187 3,861 43,740 47,602 -2,058 -47,238 -6,229 3,86 43,74 47,60 -2,06 -47,24 -6,23
560 0,0184 3,861 43,641 47,502 -3,997 -46,032 -12,416 3,86 43,64 47,50 -4,00 -46,03 -12,42
570 0,0179 3,861 43,224 47,085 -5,684 -43,743 -18,405 3,86 43,22 47,08 -5,68 -43,74 -18,41
580 0,0172 3,861 42,151 46,012 -6,974 -40,063 -23,837 3,86 42,15 46,01 -6,97 -40,06 -23,84
590 0,0164 3,861 40,026 43,887 -7,723 -34,770 -28,115 3,86 40,03 43,89 -7,72 -34,77 -28,11
600 0,0154 3,861 36,456 40,317 -7,821 -27,902 -30,445 3,86 36,46 40,32 -7,82 -27,90 -30,45
610 0,0142 3,861 31,121 34,982 -7,209 -19,909 -29,980 3,86 31,12 34,98 -7,21 -19,91 -29,98
620 0,0129 3,861 23,832 27,693 -5,898 -11,737 -26,051 3,86 23,83 27,69 -5,90 -11,74 -26,05
630 0,0115 3,861 14,582 18,444 -3,969 -4,762 -18,444 3,86 14,58 18,44 -3,97 -4,76 -18,44
640 0,01 3,861 3,574 7,435 -1,583 -0,569 -7,650 3,86 3,57 7,44 -1,58 -0,57 -7,65
650 0,0085 3,861 -8,779 -4,918 1,014 -0,565 5,028 3,86 -8,78 -4,92 1,01 -0,57 5,03
660 0,007 3,861 -21,874 -18,012 3,494 -5,547 17,596 3,86 -21,87 -18,01 3,49 -5,55 17,60
670 0,0057 3,861 -34,961 -31,100 5,473 -15,342 27,725 3,86 -34,96 -31,10 5,47 -15,34 27,72
680 0,0045 3,861 -47,215 -43,354 6,571 -28,674 33,275 3,86 -47,22 -43,35 6,57 -28,67 33,27
690 0,0035 3,861 -57,806 -53,945 6,513 -43,319 32,858 3,86 -57,81 -53,94 6,51 -43,32 32,86
700 0,0027 3,861 -65,982 -62,121 5,227 -56,551 26,256 3,86 -65,98 -62,12 5,23 -56,55 26,26
710 0,0022 3,861 -71,146 -67,285 2,909 -65,755 14,563 3,86 -71,15 -67,28 2,91 -65,76 14,56
720 0,0021 3,861 -72,912 -69,051 0,000 -69,051 0,000 3,86 -72,91 -69,05 0,00 -69,05 0,00



ефективна потужність двигуна                                        Ре = 532,8 кВт
600 хв-1
250 мм

340 мм
8

коефіцієнт тактності:                                             Z= 4
нижча теплота згорання газу: 36590 кДж/кг

годинна витрата газу:                                           Br= 157,4

ηи = 0,37
ηе = 0,33

кількість свіжого заряду                                     М1= 17,052 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання               Мr= 17,083 кмоль/кг
температура випускних газів                         Тср.г.= 879,0 К
температура на початку стиску                           Тd= 344,2 К
мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 24,61 кДж/(кмоль*К)
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 21,82 кДж/(кмоль*К)
середній індикаторний тиск: Pmi= 1182,35 кПа

 Рівняння теплового балансу.

де Qe- теплота, еквівалентна ефективній роботі;
Qв- теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною;
Qг- теплота, яка виноситься випускними газами;
Qм- теплота, яка відводиться маслом;
Qн.в.- невраховані теплові втрати.

1600,1 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Qe= 532,8 кВт
у відсотковому відношенні

 2.6 Розрахунок теплового балансу 

                          QH =

Вихідні дані:

частота обертання колінвалу                              n=
діаметр циліндру                                                  d=
хід поршня:                                                             
число циліндрів:                                                      

Індикаторний к.к.д.:                                               hi

ефективний к.к.д.:                                                 he=

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НП QBQ ⋅=

=ПQ

ее РQ ⋅=1000

=′′vCm

=′vCm

=S

=n
=D

=і

годм /3



33,3 %

Перевірка: 
Q'e= 530 кВт
Вираховуємо похибку

0,52 %
похибка не перевищує 1% 

де Qw- теплота, яка відводиться робочим тілом в стінки циліндра;
Qт.п.- теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня
по гільзі циліндра;
Qв.н. -теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу.

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,16
Wст.= 0 0,05

336,0 кВт

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

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

середня швидкість поршня

6,8 м/с

168,24 кПа
Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 100,94 кПа

Wвип= 0,01-0,07
Wг.р.= 0,09-0,20

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

Потужність тертя поршнів двигуна:

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

%  100/ ⋅= пe QQq
=q

епе QQ η⋅=′

( ) %/QQQΔ еee   1 0 0⋅′−=

=Δ

... нвПТwв QQQQ ++=

( ) пв и пРГС Тн а пw QWWWWQ ⋅+++−= ..

=wQ

( ) 3
мд 10⋅⋅+= mСваP

30/nSCm ⋅=

=mC

=мдP

мдРP ⋅= 6,0ср.т.



Vs= 0,0167 м3

Pn= 67,4 кВт

QТ.П.= 67,4 кВт

403,4 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

К = 1,2-1,5 - коефіцієнт запасу. К= 1,5
1000 кг/м3 - середня щільність води.

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

10 К
Vв= 0,0144 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.
0,6 - 0,7 -   к.к.д. водяного насосу.

0,6
Рв.н.= 2,36 кВт

Тоді Qв.н.= 2,36 кВт

Qв= 405,7 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.

Визначаємо витрату води для відведення теплоти, що передається через стінки  
втулки циліндру та утворюється при терті поршнів двигуна:

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршнів:

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.
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qв= 25,36 %

32,92

30,13
QГ = 619,8 кВт

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 38,73 %

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

 -  теплота, еквівалентна роботі на подолання 
   опору в механізмах двигуна.

де  - доля втрат в механізмах двигуна.

0,0523
тоді

83,8 кВт
14,0 кВт

Витрата циркуляційного масла.

К= 1,5
кг/м3 _ щільність масла

Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.
Tм= 6 - 15 К -  температурний перепад масла в охолоджувачі

двигуна
ΔTм= 6 К

К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу

кДж/(кмоль·К)

кДж/(кмоль· К)

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.

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

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

Теплота, яка виноситься випускними газами:
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Vм= 0,0186 м3/с
потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

Р0= 300000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7
Рм.н.= 7,98 кВт

тоді 
8,0 кВт

22,0 кВт
у відсотковому відношенні

qМ = 1,38 %

QН.В.= 19,9 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

1,24 %

Таблиця 2.5

532,8 33,3

619,8 38,7
22,0 1,4
19,9 1,2

теплота, еквівалентна ефективній роботі

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 405,7 25,4

Складові теплового балансу кВт

Зведена таблиця теплового балансу.

%

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 1600,1 100

теплота, яка відводиться маслом
невраховані теплові втрати

теплота, яка виноситься випускними газами

де Р0 = (0,3 - 0,4)·106Па - робочий тиск масла в системі.

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5 

Невраховані теплові втрати

Загальна кількість теплоти складає:

3
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3 ПРО ·ЕКТУВАННЯ ВИПУСКНО ·ГО · КО ·ЛЕКТО ·РА 

 

3.1 Конструкції випускних колекторів. 

Випускні системи стаціо·нарних двигунів виго·то·вляють у вигляді 

о·дно·го· кругло·го·, прямо·кутно·го· або· о·вально·го· ко·лекто·ра з патрубками, які 

кріпляться або· до· бло·ку, або· до· кришо·к циліндра. За відсутно·сті утилізації 

газів випускний ко·лекто·р забезпечується во·дяно·ю со·ро·чко·ю, а при 

утилізації газів ко·лекто·р по·кривають ізо·ляційним шаро·м. 

Діаметр випускних ко·лекто·рів 4-тактных двигунів виго·то·вляють d=(0,4-

0,6)D, D – діаметр циліндра. 

 

Рисуно·к 3.1 Ізо·ляція випускно·го· ко·лекто·ра 

 Що·б уникнути втрат тепла при вико·ристанні вихло·пних газів в 

утилізаційно·му ко·тлі або· газо·випускній турбіні вихло·пні труби ретельно· 

ізо·люють азбесто·м, шлако·во·ю вато·ю, альфо·лем і іншими ізо·ляційними 
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матеріалами у зв'язку з висо·кими температурами вихло·пних газів (400-

600°С). О·крім ізо·ляційно·го· шару, нерідко· засто·со·вують захисні ко·жухи, що· 

о·берігають о·бслуго·вуючий персо·нал від о·піків (рис. 4.1). 

У зв'язку з дефо·рмацією вихло·пно·го· ко·лекто·ра від нагріву о·кремі йо·го· 

секції спо·лучають між со·бо·ю ко·мпенсато·рами, які вико·нуються лінзо·ві (а) 

або· по·ршнево·го· (б) типів (рис. 3.2). Лінзо·ві ко·мпенсато·ри складаються із 

зварених між со·бо·ю то·нко·стінних штампо·ваних напівлінз 1, фланців 2 і 

со·ро·чки 3. Недо·ліко·м лінзо·вих ко·мпенсато·рів являється руйнування пав лінз 

в райо·ні зварювання. Со·ро·чка служить для зменшення гідравлічно·го· о·по·ру 

ко·лекто·ра і о·берігання лінз від швидко·го· забруднення про·дуктами зго·рання; 

со·ро·чка приварюється тільки до· о·дно·го· з фланців (з бо·ку вхо·ду газів) і мо·же 

вільно· ро·зширюватися. Лінзо·ві ко·мпенсато·ри еластичні, герметичні і мають 

невеликі ро·зміри і вагу. 
 

 
Рисуно·к 3.2  Ко·мпенсато·ри випускних трубо·про·во·дів: а - лінзо·вий; б 

по·ршневий. 
У по·ршневих ко·мпенсато·рах (рис 4.2, б) для ущільнення засто·со·вують 

кільця, по· ко·нструкції що· мало· відрізняються від по·ршневих кілець для 
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двигунів. Недо·ліко·м таких ко·мпенсато·рів являється зно·шування кілець і 

про·пуск випускних газів назо·вні. 

Системи газо·випускно·го· трубо·про·во·да двигунів з наддуво·м залежать 

від тактно·сті, схеми наддуву, ко·нструктивно·го· о·фо·рмлення і призначення 

двигуна. 

У 4-тактных двигунів з наддуво·м що·б уникнути по·рушення 

вихло·пними імпульсами про·цесу «про·дування» циліндри групують так, що·б 

о·тримати в о·кремих гілках ко·лекто·ра найбільше зрушення фаз вихло·пних 

імпульсів тиску. 

3.2 Система газо·о·бміну 

Система газо ·о ·бміну (рис. 3.3) призначена для підведення 

газо ·по ·вітряно ·ї суміші  в циліндри двигуна і відведення від них 

відпрацьо ·ваних газів. О ·сно ·вні вузли, які вхо ·дять в систему: 

ко ·мплект газо ·во ·ї апаратури, фільтр-глушник, змішувач, 

турбо ·ко ·мпресо ·р, ко ·лекто ·р впускання, випускний ко ·лекто ·р. 

Фільтр-глушник 

Фільтр-глушник призначений для о ·чищення по ·вітря, що · 

нагнітається в двигун, від пилу, сто ·ро ·нніх предметів і інших 

забруднень, а тако ·ж для зниження шуму впускання. 

Фільтр-глушник через перехідний патрубо ·к кріпиться до · 

турбо ·ко ·мпресо ·ра, а тако ·ж до · патрубка під'єднується система 

вентиляції картера. Періо ·дично · нео ·бхідно · ро ·бити йо ·го · о ·чищення. 

Ко ·мплект газо ·во ·ї апаратури 

У ко ·мплект газо ·во ·ї апаратури вхо ·дить: два кульо ·ві крани, 

регулято ·р співвідно ·шення газ-по ·вітря, два електро ·магнітних 

клапани,  мано ·метр, а тако ·ж ко ·мплект патрубків з фланцями. 

Вказаний ко ·мплект призначений для мо ·нтажу трубо ·про ·во ·ду 

(бло ·ку) газо ·во ·ї апаратури на місці експлуатації, який по ·винен 

забезпечувати   регулювання   по ·дачі   газу  в  двигун,  а  тако ·ж            
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 Рисуно ·к 3.1Принципо ·ва схема системи газо ·о ·бміну 

1-шаро·вий кран; 2-фільтр; 3-редукто·р; 4-електро·магнітний клапан свічки; 5-

електро·магнітний клапан по·дачі газу; 6-регулято·р нульо·во·го· тиску; 7-

заслінка дро·ссельна; 8-мано·вакууметр; 9-о·хо·ло·джувач наддуво·чно·го· 

по·вітря; 10-фільтр-глушник; 11-турбо·ко·мпресо·р; 12-разпо·дільник по·то·ку 

випускних газів; 13-ко·лекто·р випускний; 14-мано·вакууметр; 15-ко·лекто·р 

впускний; 16-шаро·вий кран на свічку; 17-мано·метр; 18-електро·нно· 

керо·ваний клапан; 19-змішувач зі вставко·ю Вентурі; 20-ко·нтро·ллер 

відно·шення газ-по·вітря 

 

3.3 О ·пис ко ·нструкції випускно ·го · ко ·лекто ·ра. 

 
Рисуно ·к 3.3 Випускний ко ·лекто ·р  

1 – секція; 2 – секція; 3 – ко ·мпенсато ·р; 4 – ко ·жух; 5 – перехідник; 

Випускний ко·лекто·р має вигляд труби кругло·го· перетину, яка 

складається с 5 секцій та 6 сильфо·них ко·мпенсато·рів (кількість 

встано·влених ко·мпенсато·рі було· підібрано· в залежно·сті від ко·ефіцієнту 

лінійно·го· ро·зширення матеріалу з яко·го· виго·то·влено· випускний ко·лекто·р і 

складає 6,6 мм на 1 м випускно·го· ко·лекто·ра   (рис. 4.4) та кріпиться до· 
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кришо·к ро·бо·чо·го· циліндру Труби з'єднуються з газо·приймальним ко·рпусо·м 

турбо·ко·мпресо·ра через сильфо·ний ко·мпенсато·р ко·мпенсато·ри.  

До· патрубків приварені штуцери для устано·вки термо·пар ко·нтро·лю 

температури випускних газів на вихо·ді з ко·жно·го· циліндра. 

На перехіднику приварені штуцери для устано·вки термо·пар виміру 

температури газів перед турбо·ко·мпресо·ро·м.  

Для ко·мпенсації температурно·го· ро·зширення випускних труб між 

трубами і перехо·днико·м  встано·влені сильфо·ні ко·мпенсато·ри. 

 
Рисуно·к 3.4 Ко·мпенсато·р 

1 – екран; 2 – фланець; 3 – кільце; 4 – сильфо·н; 

Труби випускно·го· ко·лекто·ра мають тришаро·ву тепло·ву ізо·ляцію з 

базальто·во·го· шнура і алюмінієво·ї фо·льги і закриті ко·жухами з листо·во·го· 

алюмінію. Випускний ко·лекто·р тако·ж має зо·внішню о·го·ро·жу у вигляді 

захисних екранів з перфо·ро·вано·го· сталево·го· о·цинко·вано·го· по·ло·тна 

то·вщино·ю 1 мм;  
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На сьо·го·дні, сучасним спо·со·бо·м про·до·вження терміну експлуатації 

трубо·про·відних систем є вико·ристання сильфо·них о·сьо·вих ко·мпенсато·рів. 

Ко·мпенсато·ри до·зво·ляють виключити різні дефо·рмації, які відбуваються в 

трубо·про·во·дах через по·стійно·го· перепаду температур, тиску і різно·го· ро·ду 

вібрацій. Відсутність ко·мпенсато·рів на трубах мо·же призвести до· таких 

небажаних наслідків, як зміна до·вжини труби, при температурно·му 

ро·зширення-стиснення металу труби, це надалі призведе до· ро·зриву 

трубо·про·во·ду. Аварії трубо·про·во·дів призво·дять до· системних катастро·ф в 

еко·но·мічній, еко·ло·гічній та со·ціальній сфері. У цьо·му зв'язку про·блемі 

надійно·сті трубо·про·во·дів приділяється найпильніша увага і здійснюється 

по·стійний по·шук о·птимальних рішень що·до· забезпечення технічно·ї безпеки 

трубо·про·відних систем. 

Актуальним в даний час стає засто·сування ко·мпенсато·рів сильфо·но·го· 

типу, які не дають вито·ків і не вимагають по·стійно·го· о·бслуго·вування. Через 

малих габаритів сильфо·ні ко·мпенсато·ри мо·жуть встано·влюватися в будь-

яко·му місці трубо·про·во·ду при будь-яко·му спо·со·бі йо·го· про·кладки, не 

вимагають будівництва спеціальних камер і о·бслуго·вування про·тяго·м 

усьо·го· терміну експлуатації. Термін їх служби, як правило·, відпо·відає 

терміну служби трубо·про·во·дів. 

Ко·нструкції сучасних металевих сильфо·них ко·мпенсато·рів 

складаються з декілько·х то·нких шарів нержавіючо·ї сталі, які фо·рмуються в 

сильфо·н за до·по·мо·го·ю гідравлічно·ї о·бпресування або· ро·зко·чування. 

Багато·шаро·ві ко·мпенсато·ри нейтралізують дію висо·ко·го· тиску, висо·ко·ї 

температури і різно·го· ро·ду вібрацій. 

Якісний сильфо·н металево·го· ко·мпенсато·ра виго·то·вляється з якісних, 

ко·ро·зійно·стійких маро·к сталі 08Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т. Для забезпечення 

гаранто·ваних властиво·стей матеріалу, сталева стрічка, вико·ристо·вувана для 

виго·то·влення сильфо·нів ко·мпенсато·ра, на заво·ді виро·бника про·хо·дить 

вхідний ко·нтро·ль, де перевіряються хімічні та механічні властиво·сті 
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стрічки. Термін експлуатації ко·мпенсато·ра безпо·середньо· залежить від 

то·вщини вико·ристо·вувано·го· матеріалу - чим то·вще матеріал, тим менше 

термін експлуатації. 

 

3.4 Ро ·зрахуно ·к на міцність випускно ·го · ко ·лекто ·ра. 

 

Рр = 7*Рк =7*0,18 = 1.26 МПа, де 

Рк = 0,18 МПа – надлишко·вий тиск у випускно·му ко·лекто·рі. 

Напруження  ро·зтягування в стінці випускно·го· ко·лекто·ра, який має 

фо·рму кругло·ї труби, знахо·димо· по· фо·рмулі до·бре відо·мо·ї з о·по·ру 

матеріалів  

 D = 0,186м – діаметр випускно·го· ко·лекто·ра 

δ = 0,004м – то·вщина стінки випускно·го· ко·лекто·ра 

До·пустиме напруження для матеріалу ко·лекто·ра – Сталь 12х18Н10Т 

ГО·СТ 5582-75 – 84 - [σ] = 100 МПа. 

По· результатам ро·зрахунку міцність випускно·го· ко·лекто·ра 

забезпечується. 

  

Ро ·зрахуно ·к на міцність ко ·мпенсато ·ра 

 Рр = 7*Рк =7*0,095 = 1.26 МПа, де 

Рк = 0,18 МПа – надлишко·вий тиск наддуво·чно·го· по·вітря у випускно·му 

ко·лекто·рі. 

Напруження  ро·зтягування в стінці ко·мпенсато·ра, який має фо·рму 

кругло·ї труби, знахо·димо· по· фо·рмулі до·бре відо·мо·ї з о·по·ру матеріалів  
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 D = 0,225м – середній діаметр сильфо·на 

δ = 0,001м – то·вщина стінки ко·мпенсато·ра 

По· результатам ро·зрахунку міцність ко·мпенсато·ра не забезпечується 

то·му, в ко·мпенсато·рі встано·влюємо· екран з то·вщино·ю стінки δ = 0,004м. 

До·пустиме напруження для матеріалу ко·мпенсато·ра – Сталь 

12х18Н10Т ГО·СТ 5582-75 – 84 - [σ] = 100 МПа. 
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4 О·ХО·РО·НА ПРАЦІ∙ 

 

4.1 Ко·ро·тка∙ ха∙ра∙ктеристика∙ о·бла∙дна∙ння і умо·в пра∙ці на∙ підприємстві 

О·сно·вні цехи підприємств ма∙шино·будівно·ї про·мисло·во·сті - лива∙рні, 

ко·ва∙льські, термічні (підго·то·вчі) та∙ мета∙ло·о·бро·бні (меха∙нічні, 

меха∙но·скла∙да∙льні, зва∙рюва∙льні та∙ ін.). 

Техно·ло·гічний про·цес лива∙рно·го· виро·бництва∙ за∙сно·ва∙ний на∙ 

о·трима∙нні виро·бів до·по·мо·го·ю за∙ливки ро·зпла∙влено·го· мета∙лу в різні фо·рми. 

О·сно·вними несприятливими фа∙кто·ра∙ми виро·бничо·го· середо·вища∙, що· 

визна∙ча∙ють умо·ви пра∙ці в лива∙рних цеха∙х, є метео·ро·ло·гічні умо·ви, пил, 

то·ксичні га∙зи, шум і зна∙чне фізичне на∙пруження при вико·на∙нні 

немеха∙нізо·ва∙них о·пера∙цій. Несприятливі метео·ро·ло·гічні умо·ви у вигляді 

висо·ко·ї темпера∙тури і впливу про·менисто·го· тепла∙ відзна∙ча∙ються при пла∙вці 

і за∙ливці мета∙лу, а∙ та∙ко·ж на∙гріва∙нні мета∙левих виро·бів у печа∙х. 

О·сно·вними джерела∙ми пилу в лива∙рних цеха∙х служа∙ть піско·струминне 

о·чищення лиття, о·брубка∙ лиття пневма∙тичними інструмента∙ми, вибивка∙ 

лиття, приго·тува∙ння фо·рм та∙ ін. Несприятливий вплив пилу визна∙ча∙ється 

вмісто·м в її скла∙ді вільно·ї дво·о·кису кремнію (20-30%) висо·ко·ї дисперсно·сті. 

В по·вітрі суча∙сних лива∙рних цехів вна∙слідо·к про·вітрюва∙ння і 

на∙явно·сті меха∙нічно·ї за∙га∙льно·о·бмінно·ї вентиляції міститься лише невелика∙ 

кількість о·кису вуглецю, сірчисто·го· га∙зу, о·кису цинку і ін.  

У деяких відділеннях лива∙рних цехів ма∙ють місце шум і вібра∙ція. 

З мето·ю о·здо·ро·влення умо·в пра∙ці в лива∙рних цеха∙х про·во·диться ко·мплекс 

за∙хо·дів, спрямо·ва∙них на∙ вдо·ско·на∙лення техно·ло·гічно·го· о·бла∙дна∙ння, 

ра∙ціо·на∙льне ро·зміщення йо·го· в про·льо·та∙х, меха∙ніза∙цію і а∙вто·ма∙тиза∙цію 

о·кремих виро·бничих про·цесів, вдо·ско·на∙лення техно·ло·гічно·го· про·цесу 

лиття. Та∙к, перехід на∙ лиття у по·стійні фо·рми зменшив о·бсяг на∙йбільш 

трудо·містких і пильних ро·біт 
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Для по·ліпшення умо·в пра∙ці в про·цесі приго·тува∙ння фо·рмува∙льних і 

стрижневих сумішей нео·бхідна∙ меха∙ніза∙ція цих про·цесів, а∙ та∙ко·ж 

вико·риста∙ння гідро· - і пневмо·тра∙нспо·рту. Змішуючі бігуни і млини для 

ро·зло·му ма∙теріа∙лів утво·рюються укриттями з вида∙ленням з них за∙пилено·го· 

по·вітря. З мето·ю о·здо·ро·влення умо·в пра∙ці при пла∙вці про·во·диться 

меха∙ніза∙ція за∙ва∙нта∙ження печей (ва∙гра∙но·к), пило· о·чищення  і до·па∙люва∙ння 

га∙зів, що· відхо·дять від них. 

Для бо·ро·тьби з за∙пиленістю по·вітря при піско·струминно·ї о·чищенні 

лиття ка∙мери о·бла∙днують витяжно·ю вентиляцією; за∙сто·со·вують для 

о·чищення за∙мість ква∙рцо·во·го· піску дріб, вико·ристо·вують мо·крі мето·ди 

о·чищення лиття. 

Бо·ро·тьба∙ з за∙пиленістю при вибивки виро·бів з фо·рм про·во·диться 

шляхо·м укриття вібра∙ційних ма∙шин і витяжно·ї вентиляції. 

О·сно·вні за∙хо·ди по· бо·ро·тьбі з виділеннями га∙зів і несприятливими 

метео·ро·ло·гічними умо·ва∙ми зво·дяться до· ство·рення приро·дно·ї і меха∙нічно·ї 

вентиляції (за∙га∙льно·о·бмінно·ї і місцево·ї). Всі джерела∙ виділення тепла∙ і га∙зів 

по· мо·жливо·сті о·бла∙днуються місцево·ю витяжно·ю вентиляцією. 

Для зменшення шуму в о·брубных відділеннях лива∙рних цехів о·чисні 

ба∙ра∙ба∙ни ізо·люють в о·кремі приміщення а∙бо· вста∙но·влюють у ка∙мера∙х зі 

звуко·ізо·ляційними стінка∙ми. 

За∙га∙льна∙ за∙хво·рюва∙ність в лива∙рних цеха∙х за∙звича∙й вище 

за∙га∙льно·за∙во·дсько·ї. З про·фесійних за∙хво·рюва∙нь перше місце за∙йма∙є силіко·з. 

У о·брубників, що· пра∙цюють з вібра∙ційними інструмента∙ми, мо·же виника∙ти 

вібра∙ційна∙ хво·ро·ба∙. 

Техно·ло·гічний про·цес в ко·ва∙льських цеха∙х по·ляга∙є в о·трима∙нні 

виро·бів і на∙півфа∙брика∙тів із злитків мета∙лу, що· на∙дхо·дять з лива∙рних і 

про·ка∙тних цехів. 

Про·цеси на∙гріва∙ння мета∙лу та∙ по·да∙льшо·ї о·бро·бки йо·го· в ко·ва∙льських 

цеха∙х супро·во·джуються виділенням тепла∙ і впливо·м про·менисто·го· тепла∙ від 
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по·верхо·нь печей та∙ на∙гріто·го· мета∙лу. Крім то·го·, в по·вітря приміщень 

виділяються про·дукти непо·вно·го· зго·ряння па∙лива∙ і приго·ра∙ння ма∙стильних 

ма∙сел (о·кис вуглецю, сірчистий га∙з, кіптява∙ та∙ ін.). 

У ко·ва∙льсько·-пресо·вих цеха∙х умо·ви пра∙ці ха∙ра∙ктеризуються та∙ко·ж 

несприятливим впливо·м шуму, ство·рюва∙но·го· ро·бо·то·ю кува∙льних ма∙шин і 

шта∙мпува∙льних пресів. 

Для о·здо·ро·влення пра∙ці в ко·ва∙льських цеха∙х про·во·дять та∙кі за∙хо·ди: 

о·хо·ло·дження га∙рячих по·ко·во·к по·за∙ цеху а∙бо· в спеціа∙льних га∙лереях з 

відсмо·ктува∙нням га∙рячо·го· по·вітря з них; вико·риста∙ння для на∙гріва∙ння печей 

приро·дно·го· га∙зу і по·вне спа∙люва∙ння йо·го·; по·ліпшення мікро·кліма∙тичних 

умо·в шляхо·м пристро·ю місцево·ї витяжно·ї вентиляції від на∙грітих печей, 

а∙ера∙ції, по·вітряно·го· душува∙ння та∙ ін.; для зменшення о·про·мінення 

ро·бітників за∙сто·со·вується термо·ізо·ляція на∙грітих по·верхо·нь печей, во·дяне 

о·хо·ло·дження на∙ кришка∙х і ра∙мка∙х печей, пристрій во·дяних за∙віс перед 

за∙ва∙нта∙жува∙льним о·тво·ро·м печі. Ва∙жливе зна∙чення ма∙є меха∙ніза∙ція 

трудо·містких про·цесів, пристрій в цеха∙х місць для відпо·чинку з но·рма∙льним 

мікро·кліма∙то·м (а∙льта∙нки з во·дяними за∙віса∙ми), за∙безпечення мо·жливо·сті 

прийняття душу а∙бо· по·лудуша∙, о·рга∙ніза∙ція ра∙ціо·на∙льно·го· питно·го· режиму. 

Для зниження шуму до·цільно· за∙мість мо·ло·тів більш широ·ко· 

вико·ристо·вува∙ти преси. 

О·сно·вним техно·ло·гічним про·цесо·м у та∙к зва∙них хо·ло·дних меха∙нічних 

і меха∙но·скла∙да∙льних цеха∙х є хо·ло·дна∙ о·бро·бка∙ мета∙лу різа∙нням на∙ різних 

верста∙та∙х (то·ка∙рних, фрезерних, свердлильних). При ро·бо·ті на∙ та∙ких 

верста∙та∙х мо·жливо· вплив на∙ о·рга∙нізм о·хо·ло·джуючих рідин (веретенне, 

со·ляро·ве ма∙сло·, фрезо·л, 1,5-2% ро·зчин ка∙льцино·ва∙но·ї со·ди, 0,03-0,07% 

ро·зчин хро·мпика∙ та∙ ін.), при ро·бо·ті на∙ то·чильно·-шліфува∙льних верста∙та∙х - 

утво·рюється пилу. Ро·бо·та∙ на∙ верста∙та∙х підвищено·ї то·чно·сті 

супро·во·джується зна∙чним на∙пруженням зо·ру. Є небезпека∙ тра∙вма∙тичних 

по·шко·джень, о·со·бливо· при о·бслуго·вува∙нні шта∙мпува∙льних, пресува∙льним 
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верста∙тів та∙ ін. 

О·здо·ро·вчі за∙хо·ди зво·дяться до· на∙ступно·го·. Для по·передження 

ро·збризкува∙ння о·хо·ло·джуючих ма∙сел за∙сто·со·вуються пристро·ї, що· не 

до·пуска∙ють на∙дхо·дження рідини при зупинці верста∙та∙, о·бла∙дна∙ння 

верста∙тів щитка∙ми, екра∙на∙ми, що· о·бмежують по·ширення бризо·к. Для 

зменшення ро·зпилення о·хо·ло·джуючо·ї рідини і виділення па∙ро·по·дібні 

речо·вин у по·вітря цехів а∙вто·ма∙тичні верста∙ти о·бла∙днуються витяжно·ю 

вентиляцією, збло·ко·ва∙ній з пуско·вим меха∙нізмо·м верста∙та∙. При відсутно·сті 

місцево·ї вентиляції по·винна∙ бути передба∙чена∙ за∙га∙льно·-о·бмінна∙ меха∙нічна∙ 

вентиляція. Ста∙нини верста∙тів вла∙што·вують та∙ким чино·м, що·б о·хо·ло·джуючі 

рідини легко· стіка∙ли у відпо·відні прийма∙чі. 

Ма∙стильно·-о·хо·ло·джуючі рідини реко·мендується не рідше о·дно·го· ра∙зу 

на∙ місяць дезінфікува∙ти. 

В цілях по·передження виникнення шкірних за∙хво·рюва∙нь 

реко·мендується за∙міна∙ мінера∙льних ма∙сел їх во·дними емульсіями, не 

до·пуска∙ється вміст на∙фтено·вих кисло·т, вільно·го· лугу, ка∙льцино·ва∙но·ї со·ди 

вище до·пустимих но·рм. 

О·бтира∙льний ма∙теріа∙л для верста∙тів по·винен бути про·митим і 

про·дезінфіко·ва∙ним.  

В меха∙но·скла∙да∙льних цеха∙х для з'єдна∙ння мета∙левих ча∙стин 

за∙сто·со·вують різні спо·со·би електро·зва∙рюва∙ння (то·чко·ва∙, дуго·ва∙). При 

дуго·во·му електро·зва∙рюва∙нні відбува∙ється інтенсивний вплив по·лум'я 

во·льто·во·ї дуги, в спектрі випро·мінюва∙ння яко·ї є ультра∙фіо·лето·ві про·мені. 

Ці про·мені мо·жуть виклика∙ти про·фесійне за∙хво·рюва∙ння о·чей -

електро·о·фта∙льмію. Висо·ка∙ яскра∙вість во·льто·во·ї дуги мо·же бути причино·ю 

по·шко·дження сітківки. Іншо·ю про·фесійно·ю шкідливістю при дуго·во·му 

електро·зва∙рюва∙нні є зва∙рюва∙льний а∙еро·зо·ль висо·кій дисперсно·сті і 

скла∙дно·го· скла∙ду (ча∙стинки за∙ліза∙, о·ксидів ма∙рга∙нцю, хро·му та∙ інших 

елементів, що· вхо·дять до· скла∙ду зва∙рюва∙льних ма∙теріа∙лів, електро·дів і 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.09 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № до·кум. Підпис Дата 

 

о·бма∙зо·к електро·дів). Крім то·го·, при зва∙рюва∙нні виділяються деякі 

га∙зо·по·дібні про·дукти (о·кисли а∙зо·ту, фто·ристий во·день). 

Ра∙дика∙льне о·здо·ро·влення умо·в пра∙ці при зва∙рюва∙нні до·сяга∙ється 

за∙сто·сува∙нням а∙вто·ма∙тично·го·, на∙піва∙вто·ма∙тично·го· зва∙рюва∙ння під флюсо·м, 

а∙ та∙ко·ж зва∙рюва∙ння в а∙тмо·сфері інертних га∙зів. Для за∙хисту о·рга∙нів зо·ру 

за∙сто·со·вують щитки і ма∙ски зі світло·фільтра∙ми, які по·глина∙ють 

ультра∙фіо·лето·ві й інфра∙черво·ні про·мені і зменшують яскра∙вість дуги. 

Ва∙жливим за∙хо·до·м для о·здо·ро·влення умо·в пра∙ці зва∙рників є за∙хист їх від 

виділяються га∙зів і пилу. При ста∙ціо·на∙рній зва∙рюва∙нні в ка∙біна∙х це 

до·сяга∙ється пристро·єм місцево·ї витяжно·ї вентиляції у вигляді бічних 

відсмо·ктува∙чів на∙д сто·ла∙ми зва∙рюва∙ння. При немо·жливо·сті за∙сто·сува∙ти 

місцеву витяжну вентиляцію (зва∙рюва∙ння, що· про·во·диться на∙ великій пло·щі 

цехів) вида∙лення га∙зів здійснюється шляхо·м за∙га∙льно·-о·бмінно·ї меха∙нічно·ї 

вентиляції з по·да∙чею по·вітря в ро·бо·чу зо·ну (на∙ деякій відста∙ні від по·стів) та∙ 

приро·дно·ї а∙бо· меха∙нічно·ї витяжки з верхньо·ї зо·ни приміщення. При 

про·веденні зва∙рюва∙ння в за∙мкнутих про·сто·ра∙х (цистерни, відсіки суден та∙ 

ін) вентилюва∙ння про·во·дять за∙ до·по·мо·го·ю рухо·мих відсмо·ктува∙чів з 

ма∙ксима∙льним на∙ближенням всмо·ктува∙льно·го· о·тво·ру до· 

електро·зва∙рюва∙льно·ї дузі. У тих випа∙дка∙х, ко·ли не мо·жна∙ за∙безпечити 

о·бмін по·вітря в за∙мкнуто·му про·сто·рі, по·вітря по·да∙ють під шо·ло·м 

електро·зва∙рника∙. Для по·кра∙ща∙ння умо·в пра∙ці велике зна∙чення ма∙є 

за∙сто·сува∙ння електро·дів з мініма∙льним вмісто·м ма∙рга∙нцю і ква∙рцу. Для 

за∙хисту о·то·чуючих від дії випро·мінюва∙ння дуги вла∙што·вують ка∙бінети для 

зва∙рюва∙льників, за∙хища∙ють їх ро·бо·чі місця ширма∙ми, щитка∙ми. 

4.2 А∙на∙ліз умо·в пра∙ці на∙ ро·бо·чо·му місці 

До·ступність енергії і на∙дійність енерго·по·ста∙ча∙ння у суча∙сно·му світі є 

о·сно·во·ю ро·звитку еко·но·міки, по·кра∙щення яко·сті життя людей. 

На∙йва∙жливішими про·блема∙ми перспективно·го· ро·звитку тепло·во·ї 

енергетики ста∙ли по·да∙льше технічне удо·ско·на∙лення, перехід на∙ принципо·во· 
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но·ві техно·ло·гії, що· за∙безпечують підвищення еко·но·мічно·ї та∙ енергетично·ї 

ефективно·сті, на∙дійно·сті й еко·ло·гічно·ї чисто·ти виро·бництва∙ електрично·ї 

енергії з мініміза∙цією викидів у на∙вко·лишнє середо·вище до· еко·ло·гічно·го· 

безпечно·го· рівня. Впро·ва∙дження гібридних уста∙но·во·к, що· ро·зро·бляються і 

являють со·бо·ю по·єдна∙ння па∙ливних елементів та∙ ПГУ, мо·же до·зво·лити у 

перспективі до·сягти к.к.д. 75%, а∙ при вико·риста∙нні ко·генера∙ційних 

техно·ло·гій з виро·бництво·м та∙ко·ж тепло·ти – до· 85% та∙ більше.  

Ста∙ціо·на∙рні дизель-генера∙то·рні уста∙но·вки, які пра∙цюють на∙ рідко·му 

па∙ливі, випуска∙ються численними підприємства∙ми Ро·сії та∙ Укра∙їни. Во·ни 

предста∙вляють широ·ку но·менкла∙туру дизельних електро·ста∙нцій, прида∙тних 

для вико·риста∙ння в яко·сті а∙вто·но·мно·го· джерела∙ електрично·ї та∙ тепло·во·ї 

енергії в умо·ва∙х відсутно·сті центра∙лізо·ва∙но·го· електро·по·ста∙ча∙ння та∙ 

га∙зо·по·ста∙ча∙ння. В о·ста∙нні ро·ки ба∙га∙то· дизельних за∙во·дів СНД перейшли на∙ 

випуск га∙зо·вих ко·генера∙ційних електро·ста∙нцій. 

У зв'язку з широ·ким ро·зпо·всюдженням ко·мп'ютерно·ї техніки, 

електро·нних систем о·хо·ро·нно·ї сигна∙ліза∙ції, ро·бо·то·техніки, що· висува∙ють 

підвищені вимо·ги до· на∙дійно·сті електро·по·ста∙ча∙ння, за∙требува∙ність ма∙лих 

ста∙ціо·на∙рних електро·ста∙нцій як а∙ва∙рійно·-резервних джерел 

електро·по·ста∙ча∙ння істо·тно· зро·сла∙. 

Сьо·го·дні ма∙лі електро·ста∙нції широ·ко· за∙сто·со·вують у скла∙ді джерел 

безперебійно·го· електро·живлення ба∙нків, то·рго·вельних підприємств, о·фісів, 

а∙дміністра∙тивних та∙ цивільних будинків. 

Та∙кі електро·ста∙нції а∙вто·ма∙тично· включа∙ються в ро·бо·ту при втра∙ті 

на∙пруги зо·внішньо·ї мережі, здійснюють а∙вто·но·мне електро·по·ста∙ча∙ння 

о·б'єктів про·тяго·м певно·го· ро·зра∙хунко·во·го· періо·ду ча∙су, а∙вто·ма∙тично· 

відключа∙ються при по·но·вленні зо·внішньо·го· електро·по·ста∙ча∙ння. 

Ула∙штува∙ння ма∙ло·ї електро·ста∙нції вима∙га∙є до·трима∙ння певних пра∙вил 

безпеки. 
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При вико·риста∙нні ста∙ціо·на∙рно·го· ва∙ріа∙нту двигуни по·трібно· мо·нтува∙ти 

у спеціа∙льних приміщеннях міцно· за∙кріпивши на∙ цегляно·му чи бето·нно·му 

фунда∙менті. О·б’єм приміщення по·винен бути не менше 20-кра∙тно·го·  о·б’єму 

ста∙нції. У приміщенні по·винно· бути два∙ вихо·ди з дверима∙, які о·ббива∙ються 

него·рючим ма∙теріа∙ло·м (листо·вим мета∙ло·м) з вихо·да∙ми на∙зо·вні. Вихло·пні 

труби по·винні про·хо·дити не ближче 0,5 м від трубо·про·во·дів з го·рючими чи 

ма∙стильними ма∙теріа∙ла∙ми, виво·дитися з приміщення для викидів 

відпра∙цьо·ва∙них га∙зів в а∙тмо·сферу і бути о·бла∙дна∙ними глушника∙ми та∙ 

іскро·га∙сника∙ми. Приміщення по·трібно· по·стійно· про·вітрюва∙ти, за∙безпечити 

на∙дійно·ю вентиляцією й за∙со·ба∙ми по·жежо·га∙сіння. Якщо· в о·дно·му 

приміщенні змо·нто·ва∙но· декілька∙ двигунів, то· вільний про·хід між ними 

по·винен бути не менше 1,5 м. В ма∙шинно·му відділенні на∙ видних місцях 

ро·зміщуються інструкції по· до·гляду за∙ ДВЗ і пра∙вила∙ їх експлуа∙та∙ції. 

Зна∙хо·дячись в приміщенні ста∙ціо·на∙рно·ї електро·ста∙нції людина∙ 

відчува∙є нега∙тивні впливи виро·бничих фа∙кто·рів, що· ство·рюються 

пра∙цюючим двигуно·м: 

Шум; 

Вібра∙ція; 

Відпра∙цьо·ва∙ні га∙зи; 

Підвищена∙ темпера∙тура∙; 

Сухість по·вітря; 

Електричний струм висо·ко·ї на∙пруги; 

На∙явність хімічних речо·вин в по·вітрі ро·бо·чо·ї зо·ни 

Ймо·вірність виникнення по·жежі. 

Ро·бо·та∙ ста∙ціо·на∙рно·го· двигуна∙ супро·во·джується шумо·м і вібра∙цією. 

Рівень шуму за∙звича∙й скла∙да∙є 85-95 дБ, що· перевищує но·рмо·ва∙ні зна∙чення 

(80дБ). Вплив шуму по·ляга∙є у по·гіршенні функцій слуху і по·яві про·фесійно·ї 

приглухува∙то·сті. Крім цьо·го· стра∙жда∙ють нерво·ва∙ і серцево·-судинна∙ 

системи.  
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Вібра∙ція про·являється у невеликих зна∙ченнях, о·скільки ко·лива∙ння 

га∙сяться в ма∙сивно·му фунда∙менті двигуна∙.  

В приміщенні електро·ста∙нції реєструється підвищена∙ темпера∙тура∙ і 

низька∙ відно·сна∙ во·ло·гість по·вітря. Це мо·же призвести до· пересиха∙ння 

слизо·вих о·бо·ло·но·к о·рга∙нів диха∙ння і о·чей, що· виклика∙є ча∙сті інфекційні 

за∙хво·рюва∙ння і хво·ро·би о·чей. Крім цьо·го· підвищена∙ темпера∙тура∙ по·вітря – 

це причина∙ перегріва∙ння тіла∙ і мо·жливих тепло·вих уда∙рів. В та∙ких 

темпера∙турних режима∙х о·со·бливу небезпеку ство·рюють мо·жливі про·тяги в 

приміщенні. 

Для про·мива∙ння фільтрів та∙ інших дета∙лей двигуна∙ вико·ристо·вується 

дизельне па∙ливо·. Во·но· нега∙тивно· вплива∙є слизо·ві о·бо·ло·нки і шкіру людини. 

А∙ле та∙кі на∙слідки рідко· виника∙ють, о·скільки дизельне па∙ливо· ма∙ло·то·ксичне, 

а∙ ко·нцентра∙ція в по·вітрі незна∙чна∙ вна∙слідо·к низько·ї випа∙ро·вува∙но·сті 

речо·вини.  

Серед нега∙тивних сто·рін ро·бо·ти мо·то·риста∙ – ро·бо·та∙ у 2-3 зміни. 

Трива∙лість зміни 8-12 го·дин.  

Під ча∙с ремо·нтних ро·біт виника∙ють фізичні перена∙пруження о·кремих 

груп м’язів і о·рга∙нів при переміщенні чи підніма∙нні дета∙лей двигуна∙ та∙ 

інших ва∙нта∙жів. 

На∙  ста∙ціо·на∙рних електро·ста∙нціях існують електро·- і 

по·жежо·вибухо·небезпека∙. Та∙кі умо·ви ро·бо·ти вима∙га∙ють за∙сто·сува∙ння 

за∙со·бів і за∙хо·дів по·жежно·ї безпеки – по·ро·шко·вих і вуглекисло·тних 

во·гнега∙сників. На∙явність електрично·го· струму висо·ко·ї на∙пруги і сили 

передба∙ча∙є ула∙штува∙ння штучно·го· за∙землення. 

Безпечна∙ ро·бо·та∙ ДВЗ за∙безпечується та∙ко·ж за∙го·ро·дженням 

небезпечних місць, відпо·відними про·цедура∙ми підго·то·вки двигунів до· 

ро·бо·ти, сво·єча∙сним технічними о·гляда∙ми і о·бслуго·вува∙нням, а∙ та∙ко·ж чітким 

до·трима∙нням пра∙вил техніки безпеки при їх експлуа∙та∙ції. 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.09 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № до·кум. Підпис Дата 

 

У  результа∙ті про·ведення гігієнічно·ї о·цінки умо·в пра∙ці мо·то·риста∙ 

(ма∙шиніста∙) вста∙но·влені певні ха∙ра∙ктеристики ро·бо·чо·го· місця (та∙блиця 

____). 

Та∙блиця  Ба∙льна∙ о·цінка∙ елементів умо·в пра∙ці мо·то·риста∙ (ма∙шиніста∙) 
По·ка∙зник  Зна∙чення  Ба∙л  

Темпера∙тура∙, о·С 28 3 
Відно·сна∙ во·ло·гість, %  47 1 
Шум, дБА∙  86   4 
Нерво·во·-емо·ційне на∙ва∙нта∙ження Про·сті дії за∙ 

за∙да∙ним пла∙но·м 
2 

Змінність  2 зміни 2 
То·чність зо·ро·вих ро·біт груба∙ 1 
Число· о·б’єктів спо·стереження 6 2 
О·світленість, лк 150 2 
 

6.3 Ро·зра∙хуно·к інтегра∙льно·ї ба∙льно·ї о·цінки 

Визна∙чимо· інтегра∙льну ба∙льну о·цінку тяжко·сті пра∙ці згідно· 

по·ка∙зників, що· ха∙ра∙ктеризують умо·ви пра∙ці на∙ ро·бо·чо·му місті.    

 Інтегра∙льна∙ ба∙льна∙ о·цінка∙ тяжко·сті пра∙ці в 46,2 ба∙лів відпо·віда∙є 4 

ка∙тего·рії тяжко·сті пра∙ці. 

Ступінь вто·млюва∙но·сті визна∙ча∙ємо· за∙ фо·рмуло·ю: 

 
Пра∙цезда∙тність людини в да∙них умо·ва∙х пра∙ці – величина∙, про·тилежна∙ 

вто·млюва∙но·сті: 

   

О·цінка∙ умо·в пра∙ці по·ка∙за∙ла∙, що· во·ни є шкідливими (4 ка∙тего·рія 

тяжко·сті пра∙ці). Відпо·відно·, нео·бхідно· ро·зро·бити за∙хо·ди по· за∙безпеченню 

безпечних и ко·мфо·ртних умо·в пра∙ці.  

4.4 Визна∙чення за∙хо·дів з о·хо·ро·ни пра∙ці 

За∙ до·по·мо·го·ю до·сліджень вста∙но·влено·, що· умо·ви пра∙ці мо·то·риста∙ 

(ма∙шиніста∙) дизельно·ї електро·ста∙нції не мо·жна∙ на∙зва∙ти не тільки 
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ко·мфо·ртними, а∙ле й до·пустимими. На∙йча∙стіше їх відно·сять до· шкідливих 

через на∙явність підвищених рівнів фа∙кто·рів виро·бничо·го· середо·вища∙ і 

трудо·во·го· про·цесу.   

Гігієнічна∙ о·цінка∙ умо·в пра∙ці на∙ ро·бо·чо·му місці мо·то·риста∙ (ма∙шиніста∙) 

ста∙ціо·на∙рно·ї електро·уста∙но·вки визна∙чила∙, що· на∙йгірші зна∙чення ма∙ють та∙кі 

виро·бничі фа∙кто·ри, як шум, темпера∙тура∙ по·вітря ро·бо·чо·ї зо·ни, о·світлення 

ро·бо·чо·го· місця, змінність. Крім цьо·го· про·тяго·м зміни швидко· втра∙ча∙ється 

пра∙цезда∙тність і на∙ста∙є вто·ма∙. Відпо·відно·, са∙ме для по·кра∙щення умо·в пра∙ці, 

а∙ та∙ко·ж для зменшення вто·ми пра∙цівника∙ мо·жна∙ вико·ристо·вува∙ти та∙кі 

за∙хо·ди: 

- вста∙но·влення ра∙ціо·на∙льних режимів пра∙ці і відпо·чинку;  

- до·да∙тко·ві перерви в ро·бо·ті; 

- вико·риста∙ння на∙вушників для зменшення впливу шуму; 

- а∙кустична∙ о·бро·бка∙ приміщення за∙ ра∙хуно·к укрива∙ння стелі і стін 

звуко·по·глина∙льними ма∙теріа∙ла∙ми; 

- за∙міна∙ ла∙мп за∙га∙льно·го· о·світлення на∙ більш по·тужні; 

- регулярне миття віко·н і пла∙фо·нів світильників;  

- вста∙но·влення ра∙ціо·на∙льно·ї системи вентиляції приміщення; 

- регулярне про·вітрюва∙ння виро·бничо·го· приміщення; 

- регулярне про·ведення медичних о·глядів пра∙цівників; 

- випла∙та∙ ко·мпенса∙ції за∙ ро·бо·ту в шкідливих умо·ва∙х пра∙ці (12-16% до· 

за∙рпла∙ти); 

вида∙ча∙ безко·што·вно· лікува∙льно·-про·філа∙ктично·го· ха∙рчува∙ння. 
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         5 ЕКО·НО·МІЧНЕ О·БГРУНТУВАННЯ ЗАСТО·СУВАННЯ ПО·РШНЯ 

ПО·ЛІПШЕНО·Ї КО·НСТРУКЦІЇ  

 

Спро ·екто ·ваний двигун 6ГЧН25/34 призначений для 

встано ·влення на електро ·станції в яко ·сті приво ·да 

електро ·генерато ·ра. 

Від двигуна-про ·то ·типу він відрізняється по ·тужністю, 

кількістю о ·бертів, ко ·нструкцією випускно ·го · ко ·лекто ·ра та 

кількістю циліндрів. Базо ·вий двигун призначений для 

стаціо ·нарних електро ·станцій з вико ·ристанням в яко ·сті палива 

приро ·дно ·го · газу та має по ·тужність 530 кВт. Спро ·екто ·ваний 

двигун працює на приро ·дно ·му газі, встано ·влюється на 

стаціо ·нарній електро ·станції для забезпечення спо ·живачів 

електро ·енергією.   

Про ·гно ·зо ·ваний о ·б’єм про ·даж (річний випуск) мо ·же до ·сягати 

20 штук в рік. 

Ціль: аналітичне о ·бґрунтування технічно ·ї ефективно ·сті 

впро ·вадження в експлуатацію спро ·екто ·вано ·го · двигуна в 

по ·рівнянні з існуючим про ·то ·типо ·м.  

При визначенні технічно ·го · ефекту від ство ·рення но ·во ·го · 

двигуна по ·рівнюються параметри базо ·во ·ї мо ·делі і 

мо ·дернізо ·вано ·ї. 

У таблиці 5.1 приведені техніко ·-еко ·но ·мічні по ·казники базо ·во ·го · 

газо ·во ·го · двигуна 6ГЧН25/34 і мо ·дернізо ·вано ·го · газо ·во ·го · двигуна 

6ГЧН25/34.  
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Таблиця 5.1      Техніко·-еко·но·мічні по·казники                                                           

Найменування 

 по·казників 
По·значення 

Базо·вий  

двигун 

Спро·екто·ваний 

двигун 

По·тужність, кВт Рe 500 530 

Часто·та о·бертання, хв-1 n 600 750 

Діаметр циліндра, м D 0,25 0,25 

Хід по·ршня, м S 0,34 0,34 

Середній ефективний 

тиск, МПа 
Pme 1,08 1,19 

Пито·ма витрата 

приро·дно·го· газу, м3/г 
geд 0,30 0,294 

Механічний ККД ηм 0,85 0,9 

Пито·ма витрата 

мастила, кг/квт·г 
gм 0,0019 0,0019 

Вага, кг G 14350 12500 

Габарити, м 

L 5,3 4,6 

B 1,28 1,28 

H 2,42 2,42 

Ціна двигуна, грн Ц 3024000 2880000 

Ціна приро·дно·го· газу, 

грн/м3 
Цп 4,2 4,2 

Ціна мастила, грн/т Цм 14000 14000 

Час ро·бо·ти за рік, г t 8000 8000 
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Про·до·вження таблиці 5.1 

Число· ко·нтро·льних 

ремо·нтів 
η 1 1 

Сумарний ко·ефіцієнт 

по· капітальних 

ремо·нтах 

εmin 1,1 1,1 

Ко·ефіцієнт частини 

варто·сті ро·бо·ти 
b 0,05 0,05 

Ко·ефіцієнт вико·ристання 

по·тужно·сті 
Kп 0,75 0,75 

Ко·ефіцієнт частини 

варто·сті капітально·го· 

ремо·нту 

�К.р 0,3 0,3 

Ресурс двигуна до· 

першо·го· перебирання, 

г 

tпер 10000 10000 

Ресурс двигуна до· 

капітально·го· ремо·нту, 

г 

tк.р 60000 60000 

Но·рмативний 

ко·ефіцієнт по·рівняння 

еко·но·мічно·ї 

ефективно·сті 

Е 0,15 0,15 
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Еко ·но ·мічний ефект визначається як еко ·но ·мія, яка 

до ·сягається при упро ·вадженні результатів ро ·зро ·бки за 

призначенням  і виражається в гро ·шо ·вих о ·диницях вимірювання, 

о ·диницях часу або · о ·диницях, вико ·ристо ·вуваних для 

вимірювання певних видів ресурсів (матеріальних, трудо ·вих, 

енергетичних і ін.). 

 

Таблиця 5.2    Калькуляція со·біварто·сті спро·екто·вано·го· двигуна 

 № 

 п/п 
Стаття витрат 

Структура  

витрат, % 

Сума, 

грн. 

1 2 4 5 

1 

Матеріали та 

напівфабрикати власно·го· 

виро·бництва 

56,34 681600 

2 
По·купні ко·мплектуючі 

виро·би 
4,3 52000 

3 
По·вернуті відхо·ди 

(вирахо·вуються) 
- - 

4 
Транспо·ртно·-заго·тівельні 

витрати 
1,28 15500 

5 
Паливо· на техно·ло·гічні  

цілі 
2,01 24320 

6 Енергія на техно·ло·гічні цілі 0,67 8070 

Загальна сума матеріальних 

затрат 
64,6 781490 
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Про·до·вження таблиці 5.2 

7 
О·сно·вна заро·бітна плата 

ро·бітників 
1,53 18456 

8 
До·датко·ва заро·бітна плата 

ро·бітників 
0,31 3696 

9 
Відрахування на со·ціальні 

про·грами 
1,46 17650 

10 
Витрати на підго·то·вку та 

о·сво·єння виро·бництва 
13,01 157450 

11 
Витрати на експлуатацію 

о·бладнання 
7,57 91758 

12 
Загально· виро·бничі 

витрати 
6,83 82570 

13 
Загально·го·спо·дарські 

витрати 
4,69 56726 

Загальна сума затрат 100 1209796 

 

Ро·зрахуно·к о·сно·вно·ї заро·бітно·ї плати о·дно·го· ро·бітника 

Зп.по·г.= Фміс∙Сг, грн. 

де 

Фміс – фактично· відпрацьо·ваний за місяць час  

Фміс = Кд.м.∙Кг.з., го·д/міс. 

Кд.м = 30 – кількість днів в місяці 

Кг.з = 12 – кількість го·дин за зміну 

Фміс = 30 ∙ 12 = 360 го·д/міс 

Сг – го·динна тарифна ставки ро·бітника відпо·відно· ро·зряду 

Сг = 4,27 – 3 ро·зряд 

Сг = 5,11 – 4 ро·зряд 

На дільниці о·бслуго·вування двигуна працюватиме ро·бітник з 3 ро·зрядо·м. 
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Зп.по·г = 360 ∙ 4,27 = 1538 грн. 

 

 Ро·зрахуно·к до·датко·во·ї заро·бітно·ї плати 

грн.,
100

%Д .. доплЗ погп ⋅
=  

% до·пл.=20%  

грн.308
100

201538Д =
⋅

=  

Кількість ро·бітників – 12 чо·ло·вік. 

 

 Ро·зрахуно·к варто·сті деталей, що· вво·дяться (вилучених), та складальних 

о·диниць 

Таблиця 7.3       Вартість деталей що· вво·дяться 

Найменування деталі 

(складально·ї о·диниці) 

Со·бівартість 

(ціна), грн./шт 

Кількість, 

штук 

Сума, 

грн. 

1. Введені    

Випускний ко·лекто·р з ко·мпенсато·рами 

сильфо·но·го· типу  
10000 1 10000 

Разо·м введених, Свв 10000 

2. Вилучені    

Випускний ко·лекто·р 15000 1 15000 

Разо·м вилучених, Сиз 15000 
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Ро·зрахуно·к еко·но·мічно·ї ефективно·сті 

    Річна про·дуктивність.  

N=Kп·Ne·t, кВт·рік 
 

Nб=0,75·500·8000 = 3780000 кВт·рік 

Nc=0,75·530·8000 = 4500000 кВт·рік 

 

Річні по·то·чні витрати на пальне. 

 
Зп=Nе·gе·t·Цп, грн. 

=б
пдЗ 500·0,30·8000·4,2 = 6350400 грн. 

 
=с

пдЗ 530·0,294·8000·4,2 = 7408800 грн. 

  

Річні по·то·чні витрати на мастило·. 

Зм=Nе·gм·t·Цм, грн. 

=б
мЗ 500·0,0019·8000·14 = 134064 грн. 

=с
мЗ 530·0,0019·8000·14 = 159600 грн. 

 

 

 

Річні витрати на по·то·чний ремо·нт. 

грн
t

ЦtbЗ
пер

рп ,.
⋅⋅

=  

120960
10000

3024000800005,0
. =

⋅⋅
=б

рпЗ грн 

115200
10000

2880000800005,0
. =

⋅⋅
=с

рпЗ грн 
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Річні по·то·чні витрати на капітальний ремо·нт. 

грн
t

ЦtK
З

рк

рк
рк ,

min.

.
. ε⋅

⋅⋅
=  

109963
1,160000

302400080003,0
. =

⋅
⋅⋅

=б
ркЗ грн 

 

104727
1,160000

288000080003,0
. =

⋅
⋅⋅

=б
ркЗ грн 

 

Термін служби. 

рiк
t

t
Т кр ,=  

років5,7
8000
60000

==бТ  

років5,7
8000
60000

==сТ  

 

Річний еко·но·мічний ефект у спо·живача. 

U=Зп+Зм+Зк.р+Зп..р,грн 
 

Uб
1= 6350400+134064+109963+120960  = 6715387 грн. 

 

Uс
1= 7408800+159600+104727 +115200  = 7788327 грн. 

 

Річний еко·но·мічний ефект у спо·живача від вико·ристання 

спро·екто·вано·го· двигуна. 
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грнЦ
Е

Т

UU

Е
Т

Е
Т

N
NЦЕ с

с
с

cб

с
с

б
б

б

с
бк ,11

1

1
1
1 −



















+

−
+



















+

+
⋅⋅=  

 

           грнU
N
NU б

б

cб 79945086715387
3780000
4500000

1
1
1 =⋅=⋅=  

 

грн.14549212880000
15,0

5,7
1

77883279945087

15,0
5,7

1

15,0
5,7

1

3780000
36000003024000 =−



















+

−
+



















+

+
⋅⋅=кЕ

 

Про ·ведений аналіз та техніко ·-еко ·но ·мічні ро ·зрахунки 

по ·казали до ·цільність виго ·то ·влення та засто ·сування 

спро ·екто ·вано ·го · двигуна для електро ·станції.   

 
О ·купність капітальних вкладень залежить від їх ефективно ·сті 

і виражається по ·казнико ·м, визначуваним відно ·шенням 

капітальних вкладень до · о ·держано ·го · еко ·но ·мічно ·го · ефекту. 

Термін о ·купно ·сті капітальних вкладень при йо ·го · технічно ·му 

перео ·збро ·єнні на базі но ·во ·ї техніки визначається відно ·шенням 

суми капітальних вкладень (ко ·што ·рисно ·ї варто ·сті) Кп до · 

о ·держано ·го · прибутку в результаті здійснення дано ·го · захо ·ду П  

(рівно ·ї різниці між вартістю річно ·го · випуску про ·дукції в о ·пто ·вих 

цінах Ц і со ·бівартістю цьо ·го · ж о ·б'єму про ·дукції С): 

 

tП= П
КП

 

де:  

КП – сума капітальних вкладень 
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КП = 6000000 грн. 

П – прибуто·к 

 
 
П=Ц-С 
 
Сд – со·бівартість виго·то·влення но·во·го· двигуна 

С = 1209796 грн. 

С – со·бівартість річно·го· о·б’єму про·дукції 

С=і·Сд  
С = 20· 1209796 = 24195920 грн. 

і = 20 шт. – заплано·вана кількість двигунів, що· випускаються за рік 

 
Ц – вартість річно·го· випуску про·дукції 

Ц= і·Цп 

Ц = 20 · 2880000 = 46000000 грн. 
 

П = 57600000 – 24195920 = 33404080 грн. 

 

tП= 79,1
21804080
30000000

= ро·ків 

 

Річний еко ·но ·мічний ефект від виро ·бництва та вико ·ристання 

спро ·екто ·вано ·го · двигуна складає: 1454921 грн.  

Стро ·к о ·купно ·сті капітальних вкладень складає: 1,79 ро ·ки. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНО·ВКИ 

 

Згідно· із завданням на магістерську ро·бо·ту ро·зро·блені нео·бхідні 

ко·нструкто·рські, ро·зрахунко·ві і по·яснювальні матеріали по· газо·во·му 

двигуну 6ГЧН25/34 з про·ектуванням випускно·го· ко·лекто·ра, які о·фо·рмлені у 

вигляді по·яснювально·ї записки та ко·нструкто·рсько·ї частини про·екту 

загально·ю кількістю 8 аркушів фо·рмату А1 

 Ко·нструкція елементів системи, а тако·ж план ро·зміщення 

устаткування в електро·станції по·казані на листах графічно·ї частини ро·бо·ти, 

а в по·яснювальній записці вико·наний детальний о·пис о·бладнання 

електро·станції з наведенням їх параметрів.  

На по·чатку магістерської роботи по· заданим вихідним параметрам 

двигуна Р = 530 кВт  визначений двигун-про·то·тип 6ГЧН 25/34 і про·ведені 

ро·зрахунки параметрів ро·бо·чо·го· циклу. По· результатам ро·зрахунків 

по·будо·вані індикато·рна діаграма дійсно·го· ро·бо·чо·го· циклу і діаграми сил, 

що· діють на деталі КШМ, величини яких знайдені в динамічно·му 

ро·зрахунку двигуна. 

Ці діаграми по·будо·вані на листі графічно·ї частини ро·бо·ти. 

З тепло·во·го· ро·зрахунку було· взято· нео·бхідні вихідні дані для 

перевірки на працездатність системи о·хо·ло·дження.  

Було· спро·екто·вано· та вико·нано· ро·зрахунки випускно·го· ко·лекто·ра та 

ко·мпенсато·ра сильфо·но·го· типу. 

Зважаючи на те, що· ро·зро·блений газо·вий двигун є джерело·м шуму і 

вібрації, значну частину магістерсько·ї ро·бо·ти відведено· ро·зро·бці захо·дів по· 

зменшенню негативно·го· впливу йо·го· ро·бо·ти на о·бслуго·вуючий персо·нал і 

на навко·лишнє середо·вище. На завершення магістерсько·ї ро·бо·ти вико·нано· 

еко·но·мічне о·бґрунтування  по·кращення ко·нструкції випускно·го· ко·лекто·ра 

газо·во·го· двигуна по· відно·шенню до· базо·во·го·. 
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В ро·зрахунку еко·но·мічно·го· ефекту врахо·вуються витрати на 

капітальні ремо·нти, по·то·чні ремо·нти, масло· та паливний газ. Стро·к 

о·купно·сті капітальних вкладень складає: 1,79 ро·ки. 
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