






А·нота·ція 

         Пояснюва·льна· за·писка· до ква·ліфіка·ційної роботи на· тему «Розробка· 

шатуна з вдосконаленою конструкцією вкла·дишів ша·тунного підшипника·  для 

га·зового двигуна· потужністю 720 кВт. Прототип 6ГЧН26/34» скла·да·ється із 

Вступу, 4 розділів, Висновку та·  9 Дода·тків – 4–х специфіка·цій та· 5 листів 

креслень форма·ту А·4.  

         В текстовій ча·стині пояснюва·льної за·писки приведений опис конструкції 

га·зового двигуна·-прототипу 6ГЧН26/34, розра·хова·ний робочий процес 

проектова·ного двигуна· з визна·ченням його основних па·ра·метрів, приведене 

обґрунтува·ння конструкції ша·туна· з вкла·диша·ми покра·щеної конструкції. Та·кож 

викона·ні необхідні розра·хунки на· міцність дета·лей проектова·ного двигуна·. На· 

за·вершення в ква·ліфіка·ційній роботі розроблені за·ходи з охорони пра·ці та· 

на·вколишнього середовища·, зроблено за·га·льні висновки по викона·ній роботі. 

      Дода·тки до пояснюва·льної за·писки  містять  специфіка·ції на·  га·зовий двигун 

6ГЧН26/34, ша·тунно-поршневу групу, креслення га·зового двигуна·  6ГЧН26/34 

(поперечний переріз), креслення ша·тунно-поршневої групи, стержня ша·туна· 

вкла·дишів ша·тунних а· та·кож індика·торну діа·гра·му та· діа·гра·ми сил, що діють на· 

КШМ. . 

Ключові слова·: га·зовий двигун, робочий цикл, ша·тун, вкла·диші 
ша·туна·, діа·гра·ми сил, охорона· пра·ці. 
 

                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                



 

 

                                                  Annotation 

         Explanatory note to qualifying work on "Development of improved design of 

inserts of a tutton bearing for a stationary gas engine with a capacity of 720 kW. 

Prototype 6GHN26/34 » consists of entry, 4 sections, conclusion and 9 applications - 

4 specifications and 5 sheets of drawings of A4 format. 

        In the text part of the explanatory note, a description of the prototype gas engine 

of 6GHN26 / 34 is given, the working process of the projected engine with the 

definition of its basic parameters is calculated, a substantiation of the design of the 

connecting tutton with inserted structures is given. Also, the necessary calculations are 

made to the strength of the designed engine. At the end of the qualification work, labor 

protection and environmental measures have been developed, general conclusions are 

made on the work performed. 

      Annexes to the explanatory note contains specifications on the gas engine 6GHN26 

/ 34, a rod-piston group, drawing of a gas engine 6GHN26 / 34 (cross-section), drawing 

of a rod-piston group, rods rods of connecting rods and the indicator diagrams and 

diagrams of the forces acting on the KSHM. 

Keywords: gas engine, working cycle, tutton, indoor liner, calibration diagrams, 

labor protection. 
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                                                            ВСТУП 

Широ·к·е· засто·сування двигунів внутрішньо·го· зго·ряння у всіх сфе·рах  

про·мисло·во·сті та транспо·рту по·яснюється рядо·м їх пе·ре·ваг, із як·их  о·сно·вними  є 

висо·к·а е·к·о·но·мічність (навіть в агре·гатах мало·ї по·тужно·сті), відно·сно· малі 

габаритні ро·зміри та маса, присто·со·ваність до· різних пе·ре·мінних умо·в ро·бо·ти  та 

авто·но·мність (то·бто· мо·жливість вик·о·ристо·вувати у відриві від місця по·стачання 

тривалий про·міжо·к· часу). 

              Запро·е·к·то·ваний газо·вий двигун призначе·ний для приво·ду      

е·ле·к·тро·ге·не·рато·ра і встано·влюється в машинній залі е·ле·к·тро·станції на рамі 

спільно· із е·ле·к·тро·ге·не·рато·ро·м. Для забе·зпе·че·ння надійно·ї та тривало·ї ро·бо·ти 

газо·во·го· двигуна 6ГЧН26/34 з підвище·но·ю по·тужністю  ро·зро·бле·на к·о·нструк·ція 

шатуна, як·ий о·бладнаний вк·ладишами шатунними по·к·раще·но·ї к·о·нструк·ції, що· 

до·зво·ляє значно· по·к·ращати о·хо·ло·дже·ння го·ло·вк·и по·ршня та забе·зпе·чує де·мо·нтаж 

ШПГ че·ре·з о·твір втулк·и циліндру бе·з її до·датк·о·во·го· де·мо·нтажу.  

Для забе·зпе·че·ння   надійністі ро·бо·ти двигуна при підвище·но·му  

мак·симально·му тиск·у зго·ряння  ро·зро·бле·на к·о·нструк·ція шатуна, в як·о·му втулк·а 

ве·рхньо·ї го·ло·вк·и сте·ржня шатуна та вк·ладиші підшипник·а нижньо·ї го·ло·вк·и 

шатуна виго·то·вле·ні із стале-·бро·нзо-·-графіту, як·і по·рівняно· з шатуно·м – 

про·то·типо·м має ряд суттєвих пе·ре·ваг: 

        а) по·к·ращується ро·бо·та шатунно·го· та го·ло·вно·го· підшипник·ів, що· 

по·яснюється к·ращими антифрик·ційними властиво·стями бро·нзо·графіту в 

по·рівнянні з бро·нзо·ю БрАЖ9-4Л та стале·алюмінієвим сплаво·м АО·-20.            

б) шатун по·ліпше·но·ї к·о·нструк·ції більш те·хно·ло·гічний, трудо·містк·ість йо·го· 

виго·то·вле·ння зме·нше·на. Ве·рхній та нижній вк·ладиші шатунно·го· підшипник·а 

мають о·динак·о·ву к·о·нструк·цію. 

      в) відсутність ск·ладно·ї систе·ми к·аналів для підве·де·ння мастила до· ве·рхньо·ї 

го·лівк·и шатуна гарантує надійну ро·бо·ту го·ло·вно·го· підшипник·а. 
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 1. О·ПИ·С  К··О·НСТРУК··ЦІЇ ДВИ·ГУНА 6ГЧН26/34                                                            

Те·хнічні харак·те·ристик·и  двигуна-про·то·типу  6ГЧН26/34: 

Діаме·тр циліндра. D.........................................................................................0,26 м. 

Хід по·ршня, S....................................................................................................0,34 м. 

Е·фе·к·тивна по·тужність двигуна, Рe.................................................................630 к·Вт. 

Часто·та о·бе·ртання, n.......................................................................................750 хв-1 

Газо·вий двигун 6ГЧН26/34 відно·ситься до· ск·ладу се·ре·дньо·-о·бо·ро·тних двигунів. 

    Двигун-ге·не·рато·р 6ГЧН26/34 – чо·тирьо·хтак·тний, трунк·о·вий, про·сто·ї дії, з     

газо·турбінним наддуво·м, не·ре·ве·рсивний, з циліндро·во·ю по·тужністю           

Рeц =110 к·Вт при 750 хв-1. 

Двигун призначе·ний для вик·о·ристання в як·о·сті приво·ду е·ле·к·тро·ге·не·рато·ра 

змінно·го· струму. 

          О·пис ск·ладальних частин двигуна 

         З бо·к·у вільно·го· к·інця валу ро·зташо·вані турбо·к·о·мпре·со·р, о·хо·ло·джувач 

наддуво·чно·го· по·вітря, насо·си: во·дяні та масляний. Привід всіх насо ·сів 

здійсне·ний від ше·сте·рні к·о·лінчасто·го· валу. 

          З бо·к·у о·сно·вно·го· відбо·ру по·тужно·сті ро·зташо·ваний е·ле·к·тро·нний 

цифро·вий ре·гулято·р часто·ти о·бе·ртання, щит приладів. 

       Трак·ти впуск·ання і випуск·но·го· ро·зташо·вані на правій сто·ро·ні дизе·ля, що· 

спро·щує о·бслуго·вування, внутрішня по·ро·жнина ве·рхньо·ї частини бло·к·у з 

право·го· бо·к·у двигун-ге·не·рато·ра вик·о·ристана як· наддуво·чний ре·сиве·р. 

Двигун по·вністю зак·апо·то·ваний, виїмк·а ро·зпо·дільно·го· валу пе·ре·дбаче·на убік·, 

бе·з ро·збирання інших вузлів. 

      У нижній то·чці к·о·рпусу о·хо·ло·джувача газо·по·вітряно·ї суміші встано·вле·ний 

авто·матичний к·лапан для зливу к·о·нде·нсату з к·о·рпусу о·хо·ло·джувача на 

не·працюючо·му дизе·лі. 

    К·ришк·а циліндра індивідуальна для к ·о·жно·го· циліндра, відлита з чавуну, 4-х 

к·лапанна з по·слідо·вним ро·зташуванням о·дно·йме·нних к·лапанів, к·ріпиться до· 

бло·к·у чо·тирма сило·вими шпильк·ами. Втулк·а циліндра з со·ро·чк·о·ю к·ріпиться до· 

к·ришк·и циліндра шістьма шпильк·ами, як·і спільно· з сило·вими шпильк·ами 
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забе·зпе·чують замик·ання газо·во·го· стик·у. Під втулк·и циліндрів при устано·вці їх в 

бло·к·-к·арте·р встано·влюються ре·гулювальні к·ільця, за до·по·мо·го·ю як·их 

забе·зпе·чується підбір висо·ти к·аме·ри стисне·ння. 

     Ро·зташування свічк·и в к·ришці циліндрів – це·нтральне·, ущільне·ння у 

во·гняно·му днищі мідно·ю про·к·ладк·о·ю. На к·ришці змо·нто·вані пуск·о·вий, 

запо·біжний к·лапани і індик·ато·рний к·ран. 

Для двигуна прийнята к·о·нструк·ція втулк·и з напре·со·вано·ю со·ро·чк·о·ю. Так·а 

к·о·нструк·ція втулк·и до·зво·ляє зро·бити бло·к· сухим, що· о·бе·рігає йо·го· від 

к·о·ро·зійно·го· руйнування. 

По·рше·нь – ск·ладо·вий, о·хо·ло·джуваний масло·м, го·ло·вк·а по·ршня відо·к·ре·мле·на, 

стале·ва, тро·нк· по·ршня – чавунний. 

 Шатун вик·о·наний з прямим ро·з'ємо·м нижньо·ї го·ло·вк·и. 

  Го·ло·вний підшипник· – бро·нзо·вий. 

      К·о·лінчастий вал – цільно·к·о·ванний з висо·к·о·як·існо·ї сталі. На про·відно·му к·інці 

валу ро·зташо·вана ше·сте·рня приво·ду ро·зпо·дільно·го· валу. На вільно·му к·інці валу 

встано·влюються ше·сте·рня приво·ду во·дяних насо·сів, масляно·го· насо·са і 

тахо·ме·тра. Для урівно·важе·ння сил іне·рції мас, що· о·бе·ртаються, на всіх що·к·ах 

валу встано·вле·ні про·тиваги. 

       Бло·к·-к·арте·р – к·о·ро·бчато·ї к·о·нструк·ції. З бо·к·у задньо·го· то·рця до· бло·к·-к·арте·ру 

к·ріпиться к·о·рпус приво·ду. Бло·к·-к·арте·р і к·ришк·а при виго·то·вле·нні о·бро·бляються 

спільно·, і при ре·мо·нті ро·збирати їх не· ре·к·о·ме·ндується. 

Усе·ре·дині к·ришк·и ро·зташо·ваний к·о·мпле·к·т ше·сте·ре·нь, призначе·ний для 

пе·ре·дачі о·бе·ртання від к·о·лінчасто·го· валу до· ро·зпо·дільно·го· валу.  

        Зак·риття і ущільне·ння служать для запо·бігання вито·к·ам масла по· 

к·о·лінчасто·му валу з бло·к· – к·арте·ра. На задньо·му то·рці к·ріпиться к·ро·нште·йн 

щита приладів. 

З пе·ре·дньо·го· то·рця до· бло·к·-к·арте·ру к·ріпиться к·о·жух пе·ре·дній, як·ий є к·о·рпусо·м 

приво·ду до·по·міжних агре·гатів, що· навісять на двигун-ге·не·рато·р. У ве·рхній 

частині бло·к·-к·арте·р ро·зміще·ні втулк·и циліндрів. У про·сто·рі між втулк·ами і 

со·ро·чк·ами цирк·улює о·хо·ло·джуюча во·да. У ве·рхню по·лицю бло·к·-к·арте·ра 
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ук·руче·ні шпильк·и к·ріпле·ння к·ришо·к· циліндрів. По·ро·жнина ро·зпо·дільно·го· валу 

зак·рита зак·риттям ро·зпо·дільно·го· валу. К·о·нструк·ція бло·к·-к·арте·ра забе·зпе·чує 

виїмк·у ро·зпо·дільно·го· валу у бік· газо·ро·зпо·ділу. К·ришк·и зак·ривають те·хно·ло·гічні 

по·ро·жнини. К·о·лінчастий вал підвісний, к·ріпиться до· бло·к·-к·арте·ру за до·по·мо·го·ю 

буге·лів се·ми о·по·рних підшипник·ів і о·дно·го· буге·ля напо·ле·гливо·го· підшипник·а. 

К·ріпле·ння к·о·жно·го· буге·ля здійснюється дво·ма сило·вими бо·лтами, гайк·и як·их 

ро·зміщуються в спе·ціальних вік·нах бло·к·-к·арте·ра. Для до·ступу до· шатунних і 

к·о·рінних підшипник·ам в нижній частині бло·к·-к·арте·ра з о·бо·х бо·к·ів пе·ре·дбаче·ні 

люк·и, зак·риті щитами к·арте·ра. На щитах к·арте·ра змо·нто·вані запо·біжні к·лапани, 

як·і призначе·ні для о·бе·рігання двигуна від руйнування при вибуху масляно ·ї пари 

в к·арте·рі. Нагнітальна по·вітряна по·ро·жнина утво·ре·на стінк·ами бло·к·-к·арте·ра. 

Пе·ре·хідник· служить для підве·де·ння ро·бо·чо·ї суміші з  по·ро·жнини впуск·но·го· 

к·о·ле·к·то·ра в к·ришк·у циліндра. 

       К·о·рінні підшипник·и. К·о·рінний підшипник· ск·ладається з дво·х 

стале·алюмінієвих вк·ладишів, що· ук·ладаються в ліжк·о·, утво·рюване· бло·к·-

к·арте·ро·м і буге·ле·м. Від о·сьо·во·го· зсуву і про·ве·ртання при мо·нтажі вк·ладиші 

утримуються вик·о·наними на них вусами. 

       Підве·де·ння масла здійснюється від ро·зпо·дільно·ї труби по· к·аналах в бло·к·-

к·арте·рі. Масло· по· се·гме·нтній вито·чці в бло·к·-к·арте·рі по·трапляє че·ре·з о·тво·ри 

бе·зпо·се·ре·дньо· до· к·о·рінно·ї шийк·и к·о·лінчасто·го· валу, по·тім по· к·аналах 

к·о·лінчасто·го· валу до· шатунно·го· підшипник·а і далі по· шатуну до· го·ло·вно·го· 

підшипник·а і на о·хо·ло·джування го·ло·вк·и по·ршня, після чо·го· масло· зливається в 

раму. Щільне· прилягання вк·ладишів до· ліжо·к· в о·бжато·му стані забе·зпе·чується 

тим, що· у вільно·му стані вк·ладиші мають пе·ре·вище·ння в пло·щині ро·з'єму бло·к·у 

і буге·ля. 

             Втулк·а  циліндру.  

          Втулк·а циліндру ск·ладається з гільзи і со·ро·чк·и. Так·а к·о·нструк·ція до·зво·ляє 

підвищити надійність газо·во·го· стик·у і о·рганізувати рівно·мірне· о·хо·ло·джування 

гільзи. 
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       Втулк·а циліндра і к·ришк·а циліндра к·ріпляться до· бло·к·-к·арте·ру чо·тирма 

сило·вими шпильк·ами. До·датк·о·во· втулк·а циліндра і к·ришк·а ск·ріпляються між 

со·бо·ю шпильк·ами з гайк·ами. О·хо·ло·джування гільзи відбувається так·им чино·м: 

во·да з о·хо·ло·джуючо·ї магістралі по·ступає на вхід на со·ро·чці, звідк·и прямує в 

по·ро·жнину о·хо·ло·джування втулк·и циліндра. 

      Пе·ре·пуск· о·хо·ло·джуючо·ї во·ди з по·ро·жнини о·хо·ло·джування втулк·и в к·ришк·у 

циліндра відбувається че·ре·з вісім пе·ре·пуск·них о·тво·рів. Гільза у ве·рхній частині 

має по·до·вжні ре·бра, за рахуно·к· як·их забе·зпе·чується збільше·ння швидк·о·сті 

о·хо·ло·джуючо·ї во·ди, а, о·тже·, рівно·мірне· інте·нсивне· о·хо·ло·джування. По·садк·а 

гільзи в со·ро·чці підібрана так·ій, що· при ро·бо·чій те·мпе·ратурі пе·ре·хо·дить в 

пре·со·ву, забе·зпе·чуючи до·датк·о·ву жо·рстк·ість і міцність всієї к·о·нструк·ції втулк·и 

циліндра. 

      У ве·рхній і нижній частині між гільзо·ю і со·ро·чк·о·ю по·ставле·ні к·ільця 

ущільнювачів, що· служать для запо·бігання підтік·анню во·ди з о·хо·ло·джуючо·ї 

по·ро·жнини. Для ущільне·ння к·арте·ра, в нижній частині со·ро·чк·и встано·вле·не· 

к·ільце· ущільнювача. К·ільце· пе·ре·шк·о·джає по·паданню во·ди в к·арте·р при 

ро·зге·рме·тизації підве·де·ння во·ди в со·ро·чк·у і пе·ре·шк·о·джає по·паданню масла в 

«сухі» по·ро·жнини бло·к·у. У нижній частині втулк·и є дві про·різк·и, в як·і вхо·дить 

нижня го·ло·вк·а шатуна при йо·го· підйо·мі для про·ве·де·ння те·хо·бслуго·вування. 

            К·ришк·а циліндру – чо·тирьо·х к·лапанна з виво·до·м газо·вих к·аналів на о·дну 

сто·ро·ну та із це·нтрально· ро·зташо·вано·ю свічк·о·ю запалювання.  

        О·дно·йме·нні к·лапани ро·зташо·вані по·слідо·вно·. Для забе·зпе·че·ння висо·к·их 

ре·сурсів к·лапанів в к·ришк·у встано·влюються на пре·со·вій по·садці сідла к·лапанів 

із спе·ціально·го· сплаву, фаск·и випуск·них к·лапанів мають наплавле·ння тве·рдим 

сплаво·м.  

         О·рганізо·ване· о·хо·ло·джування забе·зпе·чує е·фе·к·тивне· відве·де·ння те·пла від 

найбільш навантаже·них в те·пло·во·му відно·ше·нні е·ле·ме·нтів днища к·ришк·и 

          Свічк·а запалювання  встано·влюється до· к·ришк·и в спе·ціальний стак·ан, 

ущільне·ння свічк·и у во·гняно·му днищі мідно·ю про·к·ладк·о·ю.  
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        На к·ришці змо·нто·вані пуск·о·вий к·лапан, запо·біжний к·лапан і індик·ато·рний 

к·ран, як·і встано·вле·ні на спе·ціально·му фланці. Гайк·и сило·вих шпильо·к· к·ріпле·ння 

к·ришк·и циліндра до· бло·к·у пе·ре·дбаче·но· затягувати за до·по·мо·го·ю 

гідро·до·мк·ратів. По·ве·рхня к·ришк·и притирається до· то·рце·во·ї по·ве·рхні втулк·и 

циліндра. 

          К·о·лінчастий вал – стале·вий цільно·к·о·ваний, має де·сять к·о·рінних і вісім 

шатунних шийо·к·. К·риво·шипи ро·зташо·вані під к·уто·м 90° по· відно·ше·нню о·дин 

до· о·дно·го·.  

    Всі шийк·и к·о·лінчасто·го· валу – по·ро·жнисті. Масло· з к·анаво·к· к·о·рінних 

підшипник·ів по·ступає до· шатунним підшипник·ів по· к·аналах, що· спо·лучають 

к·о·рінні шийк·и з шатунними, минувши внутрішні по ·ро·жнини шийо·к·. На 

пе·ре·дньо·му к·інці к·о·лінчасто·го· валу встано·вле·ний махо·вик· пе·ре·дньо·го· то·рця і 

ше·сте·рня приво·ду насо·сів,  а так·о·ж ро·то·р  для забе·зпе·че·ння ро·бо·ти тахо·ме·тра. 

Ше·сте·рня – де·мпфе·руюча, пружним е·ле·ме·нто·м як·о·ї є шість пружин. На 

задньо·му к·інці валу на флане·ць насадже·на ше·сте·рня к·о·лінчасто·го· валу, 

призначе·на для приво·ду ро·зпо·дільно·го· валу. Ше·сте·рня к·ріпиться до· фланця 

к·о·лінчасто·го· валу за до·по·мо·го·ю шпо·нк·и і притиск·у. 

            Ме·ханізм газо·ро·зпо·ділу призначе·ний для управління впуск·анням свіжо·го· 

заряду газо·по·вітряно·ї суміші в циліндри двигуна і випуск ·о·м відпрацьо·ваних 

газів з них відпо·відно· до· встано·вле·них фаз. У ме·ханізм вхо·дять: ро·зпо·дільний 

вал з к·улачк·о·вими шайбами, привід ро·зпо·дільно·го· валу, привід  випуск·них і 

впуск·них   к·лапанів. 

          Ро·зпо·дільний вал – стале·вий, цільний, змо·нто·ваний на се·ми підшипник·ах, 

ро·зташо·ваних в ніші під го·ризо·нтально·ю по·лице·ю бло·к·-к·арте·ра. 

         На ро·зпо·дільний вал на шпо·нк·ах насадже·ні стале·ві з це·ме·нто·вано·ю 

ро·бо·чо·ю по·ве·рхне·ю, впуск·ні і випуск·ні к·улак·и. 

        Від о·сьо·во·го· зсуву всі к·улак·и сто·по·ряться бо·лтами. К·улак·и на 

ро·зпо·дільно·му валу ро·зташо·вані в пе·вній по·слідо·вно·сті зале·жно· від по·рядк·у 

ро·бо·ти циліндрів. Фази газо·ро·зпо·ділу для о·дно·го· циліндра по·к·азані на діаграмі. 
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    На к·о·нусний к·іне·ць валу на шпо·нці насадже·на мато·чина, на як·ій к·ріпляться 

ше·сте·рні ро·зпо·дільно·го· валу. Мато·чина к·ріпиться від о·сьо·во·го· зсуву гайк·о·ю і 

фік·сується в к·о·жусі приво·ду дво·ма напо·ле·гливими підшипник·ами. 

          Систе·ма ре·гулювання. Систе·ма авто·матично·го· ре·гулювання часто·ти 

о·бе·ртання авто·матично· підтримує задану часто·ту о·бе·ртання к·о·лінчасто·го· валу із 

заданим ступе·не·м то·чно·сті при навантаже·нні, що· змінюється, на двигун-

ге·не·рато·р. 

          Систе·ма ск·ладається з газо·во·го· двигуна (як· ре·гульо·вано·го· о·б'єк·ту), 

цифро·во·го· ре·гулято·ра швидк·о·сті, ме·ханізму по·дачі газу. Цифро·вий е·ле·к·тро·нний 

ре·гулято·р ск·ладається з  пристро·ю управління, ак·туато·ра, магнітно·го· датчик·а, 

настано·вно·го· по·те·нціо·ме·тра (збільше·ння швидк·о·сті, зме·нше·ння швидк·о·сті), 

ак·умулято·рно·ї батаре·ї напруго·ю 24 В і спо·лучних дро·тів. 

        Ме·ханізм  ре·гулювання  по·дачі  газу. Ме·ханізм ре·гулювання по·дачі газу – 

це· з'єднання ре·гулято·ра швидк·о·сті (ак·туато·ра) з до·зато·ро·м газу призначе·но· для 

ре·гулювання к·ільк·о·сті по·дачі газу в змішувач при навантаже·нні, що· змінюється. 

О·сно·вними е·ле·ме·нтами ме·ханізму є: вал, підшипник·и, систе·ма важе·лів, ланк·а 

ре·гулювальна, по·віде·ць. 

             Взаємо·дія де·тале·й ме·ханізму наступна: сило·вий вал ак·туато·ра, 

по·ве·ртаючи  

важіль, че·ре·з ланк·у ре·гулювальну і важіль по·ве·ртає в підшипник·ах вал. На валу 

к·ріпляться упо·ри і пружини. Вал з'єднується з заслінк·о·ю газо·во·го· до·зато·ра.  Він 

ск·ладається з дво·х ударних ме·ханізмів (к·о·ро·бк·а ударник·а), к·о·ро·бк·и пружини, 

систе·ми важе·лів і тяги, к·лямо·к·. К·о·ро·бк·и ударник·а к·ріпляться на махо·вик·у 

бо·лтами і штифтами. 
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  2.1.1 Ро·зрахуно·к ·теоретичної та дійсної  індик·ато·рних діаграм 

          Ро·зрахуно·к· те·о·ре·тично·ї індик·ато·рно·ї діаграми ро·бо·чо·го· цик·лу газо·во·го· 

двигуна 6ГЧН26/34 вик·о·нується в табличній фо·рмі по· так·им вихідним даним. 

Таблиця 2.2.Вихідні дані для по ·будо ·ви індик ·ато ·рно ·ї діаграми  

Найме ·нування параме ·тру По·значе·ння Ро·змірність Ве·личина 

1.Се·ре·дній індик·ато·рний тиск· pmi МПа 1, 20 

2.Тиск· в к·інці стиск·у pc МПа 4,60 

3.По·к·азник· по·літро·пи стиск·у n1 - 1,37 

4.Ступінь стиск·у ε - 10,5 

5.Мак·симальний тиск· зго·ряння pmax МПа 10,6 

6.По·к·азник· по·літро·пи ро·зшире·ння n2 - 1,25 

7.Ступінь по·пе·ре·дньо·го· ро·зшире·ння ρ - 1 

8.Масштаб вісі тиск·у mp МПа/мм 0,05 

 

    Фо·рму лінії стиск·у те·о·ре·тично·ї індик·ато·рно·ї діаграми знахо·димо· по· фо·рмулі  

                    Рст = Рс/(V/Vc)
n1, МПа                                                                  (2.1) 

 де· рс – тиск· стиск·у в циліндрі двигуна, МПа 

   Фо·рму лінії ро·зшире·ння знахо·димо· по· фо·рмулі  

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

n2, МПа                              (2.2) 

Ре·зультати ро·зрахунк·ів по· фо·рмулам (2.1) і (2.2) приве·де·ні в таблиці 2.3 

 

Таблиця 2.3      К·о·о·рдинати  для по·будо·ви к·ривих стиск·у і ро·зшире·ння 

V/Vc Pст,МПА Pст,мм Pро·з,МПа Pро·з,мм 

1 4,60 92,0 10,9 218,0 

1,25 3,506 70,1 8,285 165,7 

1,75 2,211 44,2 5,44 108,8 

2,0 1,842 36,8 4,604 92,1 

2,5 1,357 27,1 3,483 69,7 
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3,0 1,057 21,1 2,773 55,5 

4,0 0,712 14,2 1,936 38,7 

5,5 0,461 10,2 1,3 26,0 

7,0 0,331 6,6 0,962 19,2 

9,2 0,254 5,1 0,754 15,1 

9,5 0,218 4,4 0,657 13,1 

10,5 0,21 4,0 0,606 12,1 

 

    2.1.2 По·будо·ва дійсно·ї індик·ато·рно·ї діаграми для газо·во·го· двигуна 

6ГЧН26/34. 

          Дійсну індик·ато·рну діаграму будуємо· із врахуванням   її харак·те·рних 

то·чо·к·: 

 c′ – то·чк·а по·чатк·у по·дачі іск·ри (палива фо·рсунк·о·ю), як·а визначається 

випе·ре·дже·нням запалювання (випе·ре·дже·нням впо·рск·ування палива). 

  f - то·чк·а по·чатк·у зго·ряння, як·а визначається к·уто·м затримк·и зго·ряння                

∆φ1 =10ºПК·В. 

 ∆ φ2 =10ºПК·В- к·ут після ВМТ, де· тиск· газів мак·симальний. 

  b- то·чк·а по·чатк·у відк·риття  випуск·но·го· к·лапана. 

  r′- то·чк·а  по·чатк·у відк·риття впуск·но·го· к·лапану. 

  r″- то·чк·а зак·риття випуск·но·го· к·лапана. 

  d - то·чк·а зак·риття впуск·но·го· к·лапану. 

  с″- то·чк·а тиск·у газів в ВМТ в к·інці так·ту стиск·у. 

       zd - то·чк·а мак·симально·го· тиск·у газів. 

    2.1.3  Вихідні дані для по·будо·ви дійсно·ї індик·ато·рно·ї діаграми 

1. К·риво·шипно·-шатунне· відно·ше·ння   λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

2. Відстань від ВМТ до· НМТ на діаграмі АВ = 237,5 мм 

3. К·ут затримк·и зго·ряння  ∆φ1 = 10º ПК·В 

4. Тиск· залишк·о·вих газів рr = 0,185 МПа 

5. Масштаб тиск·у              mp= 0,05 МПа/мм 
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6. Хід по·ршня                    S = 0,34 м 

7. Тиск· в к·інці стиск·у        рc = 4,60 МПа 

8. Мак·симальний тиск·       рmax = 10,9МПа  

 

Ро·зрахуно·к· к·о·о·рдинат харак·те·рних то·чо·к·  індик·ато·рно·ї діаграми приве·де·ний 

в таблиці 2.4 

Таблиця 2.4       К·о·о·рдинати харак·те·рних то·чо·к· індик·ато·рно·ї діаграми 

φ,ПК·В По·ло·же·ння то·чк·и 

відно·сно· ВМТ, φ 

ПК·В 

По·стійна X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відстань від 

ВМТ до· то·чк·и 

Х·(AB)/2,мм 

с, до· ВМТ 30 0,1647 19,6 

f, до· ВМТ 20 0,073 8,6 

b, після ВМТ 130 1,897 225,2 

r′, до· ВМТ 20 0,073 8,6 

r″́, після ВМТ 30 0,1647 19,6 

d, до· ВМТ 150 1,8968 225,2 

 

О·рдината то·чк·и   r″      рr/mp = 0,185/0,05 = 3,7 мм 

Тиск·  газів у ВМТ          рc´ = 1,2··рc = 1,2·4,6 = 5,6 МПа;                                  

рс
'/mp = 5,6/0,05 = 112мм. 

Мак·симальний тиск· зго·ряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85··10,9 = 9,1 МПа 

рzd/mp = 9,1/0,05 = 182 мм. 

По·правк·а Брік·са  OO1 = R·λl/2 = 170··0,246/2 =20,9 мм 

Маштаб пе·ре·міще·ння  ms = S/AB = 340/237,5 = 1,43 мм/мм 

По·правк·а Брік·са  в масштабі пе·ре·міще·ння 

  OO1 = OO1/ms = 20,9/1,43 = 14,6 мм. 
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2.3 Динамічний ро·зрахуно·к· двигуна 6ГЧН 26/34. 

           Для вик·о·нання ро·зрахунк·ів на міцність де·тале·й двигуна, що· рухаються 

не·о·бхідно· знати ве·личини  сил, як·і діють на К·ШМ. Для знахо·дже·ння сил, що· діють 

на де·талі К·ШМ і вик·о·нується динамічний ро·зрахуно·к· двигуна. 

   Ро·згляне·мо· сили, що· діють на на де·талі К·ШМ: 

Сили тиск·у газів на по·рше·нь 

   Fг= рц·π··D2/4, H 

  де·  рц – тиск· газу в циліндрі двигуна  в зале·жно·сті від к·ута по·во·ро·ту к·о·лінчасто·го· 

валу, Па 

  D – діаме·тр по·ршня, м 

сили іне·рції  мас К·ШМ, що· рухаються зво·ро·тньо·- по·ступально· 

F =- ms·r·ω2
·(cosφ +λ·cos2φ), H 

де·  ms –  маса де·тале·й К·ШМ, що· рухаються зво·ро·тно·- по·ступально·, к·Г 

r – радіус к·риво·шипу,м 

 ω - к·уто·ва швидк·ість к·о·лінчасто·го· валу, рад/с 

φ –  к·ут по·во·ро·ту к·о·лінчасто·го· валу, град 

  λ = R /L –  к·риво·шипно· – шатунне· відно·ше·ння. 

   Сумарна сила 

 Fd = Fг +Fи, H 

     - Но·рмальна  сила, що· діє із сто·ро·ни по·ршня на втулк·у циліндру. 

       FN = Fd ·tq β, H 

      де·  β- к·ут  відхиле·ння шатуна від ве·ртик·ально·го· по·ло·же·ння, град 

     Радіальна сила, що· діє на к·о·ліно· к·о·лінчасто·го· валу  

     Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

     - До·тична сила, що· діє на к·о·ліно· к·о·лінчасто·го· валу і ство·рює  к·рутний мо·ме·нт 

двигуна 

       Fk = Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 

      Динамічний ро·зрахуно·к· двигуна 6ГЧН 26/34 вик·о·нується в табличній фо·рмі 

по· так·им вихідним даним: 
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  а) діаме·тр по·ршня                                                                          D = 0,26м 

  б) часто·та о·бе·ртання к·о·лінчасто·го· валу                                      n = 750 хв-1 

  в) о·рдината прийнята для рmax                                                       hmax = 218,0  мм                                             

  г) мак·симальний тиск· зго·ряння                                                     рmax = 10,9 МПа 

  д) к·риво·шипно·- шатунне· відно·ше·ння                          λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

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

  ж)маса де·тале·й, що· рухаються зво·ро·тно· – по·ступально·              

ms = 95,6 к·г 

   з) радіус к·риво·шипу                                                                             R = 0,17м 

  л) к·ут мак·симально·го· тиск·у                                                                   Δφ =10˚ 

   к·) к·уто·ва швидк·ість к·о·лінчасто·го· валу  ω = π·n/30 =  3,14·750/30 =  78,5 рад/с. 

 

      Динамічний ро·зрахуно·к· двигуна вик·о·наний в табличній фо·рмі. 
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 3. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ШАТУНА З ВК·ЛАДИШАМИ 

ПО·К·РАЩЕ·НО·Ї К·О·НСТРУК·ЦІЇ 

           3.1 О·пис та  вимо·ги до· к·о·нструк·ції деталей шатуна. 
 

        Шатунна група двигуна внутрішнього згоряння є складовою кривошипно-

шатунного механізму та призначена для передавання зусиль від поршня до 

колінчастого валу. Вона забезпечує перетворення зворотно-поступального руху 

поршня в обертальний рух колінчастого валу. Від технічного стану та 

конструктивної досконалості шатунної групи значною мірою залежать 

надійність, довговічність та економічність двигуна. 

       До складу шатунної групи входять: шатун; верхня головка шатуна; нижня 

головка шатуна; втулка верхньої головки; кришка шатуна; шатунні болти; 

шатунні вкладиші.   

Під час роботи двигуна деталі шатунної групи сприймають значні знакозмінні 

навантаження, що виникають від тиску газів у циліндрі та сил інерції рухомих 

мас. Робота цих деталей супроводжується високими механічними та тепловими 

навантаженнями, тому до їх конструкції висуваються підвищені вимоги щодо 

міцності та зносостійкості. 

           Шатун служить для передавання зусиль від поршня до колінчастого валу 

та забезпечує кінематичний зв’язок між ними. У процесі роботи двигуна шатун 

працює на: стиск; розтяг; згин; кручення. Особливо небезпечними є знакозмінні 

навантаження, які можуть спричиняти втомне руйнування матеріалу. 

      Шатун складається з:верхньої головки; стержня; нижньої головки; кришки 

нижньої головки.  

       Верхня головка служить для з’єднання шатуна з поршневим пальцем. У 

більшості конструкцій у неї запресовується бронзова втулка, яка забезпечує 

зменшення тертя та зносу. 

       Стержень є основною несучою частиною шатуна. Найчастіше він має 

двотавровий переріз, що забезпечує:исоку жорсткість; малу масу; добру 

опірність згину. У потужних двигунах застосовують трубчасті або посилені 

конструкції стержнів. 
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           Нижня головка служить для з’єднання шатуна з шатунною шийкою 

колінчастого валу. Вона виконується рознімною для забезпечення монтажу на 

колінчастий вал. У нижній головці шатуна встановлюються шатунні вкладиші. 

       Втулка верхньої головки забезпечує: зменшення тертя між поршневим 

пальцем і шатуном; підвищення зносостійкості; компенсацію контактних 

навантажень. Втулки виготовляють із: бронзи; бронзографітових матеріалів; 

антифрикційних сплавів. На внутрішній поверхні виконують мастильні канавки 

та отвори для підведення мастила. 

      Основні вимоги до конструкції верхньої головки щатуна: висока 

зносостійкість; антифрикційні властивості; теплостійкість; точність посадки;  

добра теплопровідність.  

       Кришка нижньої головки забезпечує рознімність шатунного з’єднання та 

можливість монтажу шатуна на шийку колінчастого валу. 

Кришка виготовляється разом із шатуном методом кування або лиття, після чого 

виконується механічне розділення. 

       Для точного встановлення кришки нижньої головки відносно стержня 

застосовують в площині розєму: шліци; напрямні втулки; спеціальні замки.  

        До кришки нижньої головки шатуна висуваються наступні вимоги: висока 

міцність; жорсткість; точність взаємного розташування поверхонь; надійність 

кріплення.  

       Шатунні болти призначені для з’єднання кришки з нижньою головкою 

шатуна. Вони працюють в умовах високих циклічних навантажень. 

        Основні вимоги до конструкції шатунних болтів: висока втомна міцність; 

точність виконання різьби; стійкість до розтягу; надійність затягування.  

Болти виготовляють із високоміцних легованих сталей із термічною обробкою. 

Для запобігання самовідгвинчуванню застосовують: стопорні шайби;  шплінти; 

самоконтрівні гайки.  

       Шатунні підшипники двигуна внутрішнього згоряння є важливими 

елементами кривошипно-шатунного механізму. Вони забезпечують з’єднання 
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нижньої головки шатуна з шатунною шийкою колінчастого валу та створюють 

умови для надійного обертального руху при мінімальних втратах на тертя. 

Основним елементом шатунного підшипника є вкладиші, які працюють у 

складних умовах:високих питомих навантажень; знакозмінних сил; підвищених 

температур; динамічних ударних навантажень; гідродинамічного тертя.  

Надійність шатунних вкладишів значною мірою визначає ресурс і довговічність 

двигуна. 

      Шатунні вкладиші являють собою тонкостінні змінні напівкільця, які 

встановлюються у нижній головці шатуна та його кришці. Після складання вони 

утворюють підшипник ковзання для шатунної шийки колінчастого валу. 

      Типовий шатунний вкладиш складається з: сталевої основи; 

антифрикційного шару; проміжного шару; захисного покриття.  

     Конструкція сучасних вкладишів є багатошаровою, що дозволяє поєднати 

високу міцність та добрі антифрикційні властивості. 

     Сталева основа є несучою частиною вкладиша та забезпечує: жорсткість 

конструкції; сприйняття механічних навантажень; надійне кріплення у шатуні.  

Товщина сталевої стрічки зазвичай становить 1–3 мм. Для виготовлення основи 

застосовують низьковуглецеві сталі з високою пластичністю. 

      Антифрикційний шар безпосередньо контактує з шийкою колінчастого валу. 

Його основне призначення: зменшення коефіцієнта тертя; забезпечення роботи в 

умовах недостатнього мащення; зменшення зношування; поглинання дрібних 

абразивних частинок.  

Товщина антифрикційного шару становить від 0,1 до 0,5 мм. 

      У багатошарових вкладишах між сталевою основою та антифрикційним 

покриттям наносять проміжний шар, який: покращує зчеплення матеріалів; 

підвищує втомну міцність; компенсує температурні деформації.  

       Для підвищення довговічності на робочу поверхню можуть наносити тонкий 

захисний шар із: олова; свинцю; полімерних композицій; спеціальних 

антифрикційних покриттів.  

Таке покриття покращує припрацювання вкладиша та знижує ризик задирів. 
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      Для запобігання провертання вкладишів у шатуні застосовують спеціальні 

замки або виступи. Вкладиші встановлюються з невеликим натягом, що 

забезпечує: надійну фіксацію; добрий тепловідвід; рівномірний розподіл 

навантаження.  

      На внутрішній поверхні можуть виконуватися: мастильні канавки; отвори 

для подачі мастила; спеціальні мікрорельєфи.  

        У сучасних двигунах широко застосовують тонкостінні вкладиші, які 

мають: малу масу; високу точність; добрі тепловідвідні властивості.  

        Матеріали шатунних вкладишів повинні забезпечувати: низький коефіцієнт 

тертя; високу зносостійкість; добру теплопровідність; втомну міцність; 

корозійну стійкість; здатність працювати при недостатньому мащенні; 

антизадирні властивості.  

     Бабіти є традиційними антифрикційними матеріалами для підшипників 

ковзання. Вони мають: добрі антифрикційні властивості; здатність утримувати 

мастило; високу припрацьовуваність.  

Недоліком бабітів є невисока механічна міцність. 

    Для виготовлення застосовують: олов’янисті бабіти; свинцеві бабіти.  

У сучасних двигунах широко використовують алюмінієві антифрикційні сплави. 

Їх переваги: мала густина; висока теплопровідність; добра втомна міцність; 

стійкість до корозії.  

Такі вкладиші застосовуються у високообертових двигунах. 

Бронзові матеріали використовують у важконавантажених дизелях. Вони 

характеризуються: високою міцністю; теплостійкістю; добрими 

антифрикційними властивостями.  

Недоліком бронз є вища вартість та складність обробки. 

       У сучасному двигунобудуванні застосовують: металокерамічні композиції; 

полімерні антифрикційні покриття; багатошарові композитні матеріали.  

Вони забезпечують: високу довговічність; зменшення втрат на тертя; 

підвищення ресурсу двигуна.  
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       До конструкції шатунних вкладишів висуваються такі вимоги: висока 

точність виготовлення; рівномірний розподіл навантаження; надійний 

тепловідвід; стійкість до втомного руйнування; мінімальні втрати на тертя; 

здатність працювати при змінних навантаженнях; добра припрацьовуваність; 

висока довговічність. Особливе значення має забезпечення стабільного 

мастильного шару між шийкою колінчастого валу та вкладишем.  

      Порушення умов мащення може призвести до: перегріву; задирів; 

провертання вкладишів; руйнування шатунного підшипника.  
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3.2.  О·пис к·о·нструк·ції шатуна двигуна - про·то·типу 

   Шатун - (рис.3.1) виго·то·вле·ний із ле·го·вано·ї сталі, к·о·нструк·тивно· вик·о·наний з 

прямим ро·зємо·м нижньо·ї го·ло·вк·и. Сте·рже·нь шатуна 3 має це·нтральний о·сьо·вий 

к·анал. У ве·рхній го·ло·вці шатуна вик·о·нана к·ільце·ва к·анавк·а, а в нижній го·ло·вці 

встано·вле·ні вк·ладиші шатуна 9,10 по· к·анавк·ах  як·о·го· масло· із шатунно·го· 

підшипник·а по·ступає в го·ло·вний. 

      В ро·зто·чк·у ве·рхньо·ї го·ло·вк·и шатуна запре·со·вана бро·нзо·ва втулк·а 2, як·а є 

го·ло·вним підшипник·о·м. На внутрішній по·ве·рхні втулк·и вик·о·нані к·анавк·и і о·тво·ри 

для про·хо·ду масла до· о·тво·рів в по·ршне·во·му пальці, че·ре·з як·ий масло· по·дається 

на о·хо·ло·дже·ння по·ршня. 

      В нижній го·ло·вці шатуна ро·зташо·вані то·нк·о·стінні біме·тале·ві 

стале·алюмінієві  вк·ладиші шатунно·го· підшипник·а. Від о·сьо·во·го· пе·ре·міще·ння та 

о·бе·ртання вк·ладиші утримуються сто·по·рним штифто·м 9. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 3.1 Шатун 

 
1,7 – пробка,  
2 – втулка шатуна,  
3 – стержень шатуна, 
4 – дріт контровочний  

 5 – гайка шатунного болта,  
6 – вкладиш верхній,   
8,9,13 – штифт,  
10 – кришка шатуна,  
11 – вкладиш нижній,  
12 – болт шатунний,  
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 Вк·ладиші мають пе·ре·вище·ння ро·зміру над пло·щино·ю ро·зєму в            к·ришці 

10 і сте·ржні шатуна 3, завдяк·и чо·му після о·бтиск·ання підшипник·а забе·зпе·чується 

щільне· прилягання зо·внішніх по·ве·рхо·нь вк·ладишів до· по·ве·рхні ро·зто·чк·и (натяг). 

      На внутрішній по·ве·рхні нижньо·го· вк·ладиша 11 є к·ільце·ва про·то·чк·а і 

све·рдле·ння для забе·зпе·че·ння надхо·дже·ння масла до· го·ло·вно·го· підшипник·а. 

      К·ришк·а шатуна 10 к·ріпиться до· сте·ржня шатуна 3 за до·по·мо·го·ю чо·тирьо·х 

шатунних бо·лтів 12. Взаємне· по·ло·же·ння сте·ржня шатуна 3 і к·ришк·и 10 фік·сується 

штифтами 8. Гайк·и  шатунних бо·лтів 5 після затяжк·и сто·по·ряться дро·то·м від 

само·вільно·го· відгвинчування. 

      На о·бо·х то·рцях шатунно·го· бо·лта 5 є пази (пло·щадк·и) для заміру 

залишк·о·во·го· по·до·вже·ння бо·лта при е·к·сплуатації. По·чатк·о·ва до·вжина бо·лта, 

заміряна з то·чністю до· 0,01 мм, марк·іро·вана на го·ло·вці шатунно·го· бо·лта.  

Залишк·о·ве· по·до·вже·ння бо·лта не· по·винно· пе·ре·вищувати 0,60 мм. При більшо·му 

по·до·вже·нні бо·лти не·о·бхідно· замінити. 

На гайк·ах 8 нане·се·ні по·ділк·и для к·о·нтро·лю затяжк·и шатунних бо·лтів. 

Шатуни для о·дно·го· дизе·ля підбираються або· підганяються по· масі з 

до·пустимо·ю різнице·ю мас не· більше· 0,5 к·г. 

3.3 Ро·зро·бк·а к·о·нструк·ції шатуна із вк·ладишами по·к·раще·но·ї к·о·нструк·ції 

          В двигуні – про·то·типі 6ГЧН26/34 де·мо·нтаж шатунно·-по·ршне·во·ї групи 

вик·о·нується спільно· із втулк·о·ю циліндру, що· призво·дить до· ве·лик·их затрат при 

про·ве·де·нні ре·мо·нтних ро·біт. Значні ро·зміри нижньо·ї го·лівк·и шатуна о·бумо·вле·ні 

діаме·тро·м шатунно·ї шийк·и, ве·личина як·о·го· ск·ладає 220мм. Так·і ро·зміри шатунно·ї 

шийк·и були не·о·бхідні для дизе·льно·го· двигуна з мак·симальним тиск·о·м зго·ряння 

рmax=14…16 МПа. При ро·бо·ті газо·во·го· двигуна мак·симальний тиск· зго·ряння 

набагато· ме·нший, так· як· ступінь у газо·во·го· двигуна в по·рівняні з дизе·льним 

двигуно·м зме·нше·на з 13…14 до· 9…11. То·му діаме·тр шатунно·ї шийк·и мо·же· бути 

зме·нше·ний з 220мм до· 190мм бе·з по·руше·ння міцно·сті к·о·лінчасто·го· валу в ціло·му. 

     При діаме·трі шатунно·ї шийк·и 190мм ро·зміри нижньо·ї го·лівк·и до·зво·ляють 

де·мо·нтувати шатунно·-по·ршне·ву групу че·ре·з о·твір втулк·и циліндру. 
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 Для забе·зпе·че·ння праце·здатно·сті шатуна газо·во·го· двигуна 6ГЧН26/34 із 

зме·нше·ним діаме·тро·м шатунно·ї шийк·и в к·валіфік·аційній ро·бо·ті ро·зро·бле·на 

к·о·нструк·ція  шатунно·го· підшипник·ів із засто·суванням сучасно·го· про·гре·сивно·го· 

мате·ріалу – сталь-бро·нзо-·графіту.  

          3.3.1  К·о·ро·тк·а харак·те·ристик·а сталь-бро·нзо-·графіту  [14]. 

Винятк·о·вість властиво·сте·й сталь-бро·нзо-·графіту є в йо·го· висо·к·ій 

зно·со·стійк·о·сті та пре·к·расних антифрик·ційних харак·те·ристик·. Зно·со·стійк·ість 

де·тале·й, виго·то·вле·них по· но·вій те·хно·ло·гії в 5-12 разів вище·, в по·рівняні з 

традиційно· засто·со·ваними виро·бами із бро·нзи та бабіту і в 2-3 разів вище·, ніж у 

к·ращих зарубіжних зразк·ів. 

Те·хно·ло·гії тре·тьо·го· тисячо·ліття по·єднує в со·бі багато·річний до·свід наук·о·во·ї 

ро·бо·ти та унік·альне· о·бладнання, як·е· вик·о·ристо·вується при виро·бництві біме·талу 

– сталь-бро·нзо-·графіту. Виго·то·вле·ння біме·талу та виро·бів із ньо·го·  е·к·о·ло·гічно· 

бе·зпе·чний про·це·с. 

Виро·би із біме·талу сталь-бро·нзо-·графіт мо·жуть по·вністю замінити виро·би, 

в як·их вик·о·ристо·вується  бро·нза та бабіт. В ре·зультаті заміни о·тримуємо·: 

- збільше·ння зно·со·стійк·о·сті вузлів в 5…12 і більше· разів в зале·жно·сті від місця йо·го· 

засто·сування; 

- зме·нше·ння вик·о·ристання бро·нзи та виро·бів із не·ї; 

- ск·о·ро·че·ння про·сто·ю о·бладнання та ре·мо·нтних ро·біт; 

- по·ліпше·ння   е·к·о·ло·гічно·ї ситуації в сво·єму ре·гіо·ні. 

Де·талі, виго·то·вле·ні із сталь-бро·нзо-·графіту, мо·жуть бути пло·ск·ими, 

к·руглими к·о·нічними, циліндричними та к ·ульо·вими по· фо·рмі, мати ро·зміри в 

діаме·трі від 20 до· 2000 мм та масу від 0,5 до· 3000 к·г ті більше·. 

Те·хнічні харак·те·ристик·и біме·талу відк·ривають широ·к·ий спе·к·тр 

мо·жливо·сте·й для вик·о·ристання йо·го· при виго·то·вле·ні: 

- втуло·к· та вк·ладишів; 

- направляючих та притиск·них плано·к·; 

- підшипник·ів к·о·взання; 

- к·о·рінних та шатунних вк·ладишів для дизе·лів; 
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- гідро·циліндрів, насо·сів; 

- пре·со·во·го· о·бладнання; 

        

        Таблиця 3.1      По·рівняльні харак·те·ристик·и антифрик·ційних мате·ріалів [14] 

№ Параме·три мате·ріалів 
О·диниці 

виміру 

Те·хнічні харак·те·ристик·и  

мате·ріалів 

Біме·тал Бро·нза Бабіт 

1 Густина г/см3 8,0…8,4 7,9…9,0 7,3…10,0 

2 Тве·рдість НВ 31,1…41 85…100 28…30 

3 
Границя міцно·сті при 
ро·зтягуванні МПа 323…333 200…250 - 

4 
Відно·сне· по·до·вже·ння 
при ро·зриві % 10 30 15 

5 Ударна в’язк·ість Дж/см2 9,08…12,7 10…13 10…13 

6 
Гідро·динамічна 
міцність 

МПа 7,5 4,5 3,5 

7 Пито·мий тиск· МПа 110 70 30,5 

8 

К·о·е·фіцієнт те·ртя 

 

- бе·з 
змащування 

- із 
змащуванням 

 

 

 

0,03…0,05 

0,008…0,01 

 

 

 

 

0,27 

0,15…0,18 

 

 

 

 

- 

0,1 

 

          О·пис та те·хнічні харак·те·ристик·и біме·талу сталь-бро·нзо-·графіт по· ТУ 

У3.02-234785589-1-97 

             Сталь-бро·нзо-·графіт є к·о·мпо·зиційним мате·ріало·м з к·о·е·фіцієнто·м те·ртя  

к·тр = 0,05…0,08. В йо·го· ск·лад вхо·дять о·сно·вні к·о·мпо·не·нти: графіт, мідь, 

дисульфід мо·лібде·ну, нітрид барію, сульфід заліза. Виро ·бничий про·це·с 
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виго·то·вле·ння біме·талу і виро·бів із ньо·го· е·к·о·ло·гічно· бе·зпе·чний.    Лабо·рато·рні 

до·слідже·ння та випро·бування  в Інституті Про·бле·м Мате·ріало·знавства НАН 

Ук·раїни підтве·рдили так·і  йо·го· ме·ханічні  властиво·сті (табл.3.2). [14] 

     Таблиця 3.2 Ме·ханічні властиво·сті  стальбро·нзо·графіту 

№         Харак·те·ристик·а мате·ріалу Ве·личина 

1. До·пустима статична нагрузк·а 108 МПа 

2. 

Міцність на зріз: 
а) вихідна стрічк·а 

б) радіус згинання стрічк·и 40 мм. 

             108 МПа 

              45 МПа 

3.  Міцність на згинання 535 МПа 

4. Міцність на ударне· згинання 121 к·Дж/м2 

5.  Тве·рдість НВ 2,5/32,25/10 305…402 МПа 

6. Е·ле·к·тро·про·відність (Ме·гаСиме·нс) 10 МСм 

7. 

К·о·е·фіцієнт те·ртя: 
- бе·з змащування 

- із змащуванням 

 

 

      0,03…0,05 

      0,008…0,01 

 

         Ро·зшире·ні те·хнічні харак·те·ристик·и біме·талу стальбро·нзо·графіт [15] 

                                       Бе·з змащування                           Із змащуванням 

К·о·е·фіцієнт те·ртя, μ:      0,03…0,05 при t до· 70°С            0,005…0,007 при t до· 70°С           

                                         0,3…0,4    при t до· 300°С           0,05…0,08 при  t до· 130°С           

До·пустима те·мпе·ратура, t °С    -40/+300°С                     -40/ +130°С            

Мак·симальна швидк·ість  

к·о·взання,  v, м/с              6 при t до· 300°С                        15 при t до· 130°С        

Мак·симальне· значе·ння, 

 p·v, Нм/мм2·с                 60 при t до· 300°С                      150 при t до· 130°С        

 Зно·шування, мк·м/к·м     5..20                                            0,5…5 

До·пустима загрузк·а:         - статична          108 Н/мм2 

                                                                    -  динамічна          70 Н/мм2 
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        Міцність на зрізання: 

       а) вихідна стрічк·а                                                                    108 Н/мм2 

       б) стрічк·а зігнута на радіус 40 мм                                         45 Н/мм2 

Міцність на ро·зтягування, Rm                                                       323…333 Н/мм2 

Міцність на згинання,                                                                    535 Н/мм2 

Міцність на ударне· згинання                                                        121 к·Дж/м2 

То·вщина шару по·ро·шк·у                                                                3…8 мм 

О·б’ємна по·ристість                                                                        2…5 %  

Тве·рдість                                                                                         31…41 НВ      

Густина, ρ                                                                                       8000…8400 к·г/м3 

Чисто·та по·ве·рхні, Ra                                                                      0,2…1,0 мк·м 

До·пуск·и вала                                                                                  d7/e7/f7 

Те·пло·про·відність                                                                           325 Ват/м 

Е·ле·к·тро·про·відність                                                                        10 МСм (Ме·гаСиме·нс) 
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4 О·РГАНІЗАЦІЯ О·ХО·РО·НИ ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ                                  

НАВК·О·ЛИШНЬО·ГО· СЕ·РЕ·ДО·ВИЩА. 
             4.1  Загальні по·ло·же·ння про· о·хо·ро·ну праці  

О·хо·ро·на праці – це· систе·ма зак·о·нів і но·рм, спрямо·ваних на забе·зпе·че·ння 

бе·зпе·к·и праці і відпо·відних їм со·ціально· – е·к·о·но·мічних, о·рганізаційних, те·хнічних 

і санітарно· – гігієнічних захо·дів. 

Задачі о·хо·ро·ни праці – зве·сти до· мінімуму мо·жливі по·ране·ння і 

захво·рювання працюючих, з о ·дно·часним забе·зпе·че·нням к·о·мфо·рту при 

мак·симальній про·дук·тивно·сті праці. Ре·альні виро·бничі умо·ви харак·те·ризуються, 

як· правило·, наявністю де·як·их не·бе·зпе·чних і шк·ідливих виро·бничих фак·то·рів. 

Не·бе·зпе·чним виро·бничим фак·то·ро·м називається так·ий виро·бничий фак·то·р, 

вплив як·о·го· на працюючо·го· у визначе·них умо·вах приве·де· до·  захво·рювання чи 

зниже·нню праце·здатно·сті.  

Між не·бе·зпе·чним і шк·ідливим фак·то·рами не· завжди мо·жна про·ве·сти чітк·у 

границю. То·й самий фак·то·р мо·же· приве·сти до· не·щасно·го· випадк·у чи до· зниже·ння 

про·дук·тивно·сті праці.  

При   про·е·к·туванні  двигуна  значну увагу  приділяють виріше ·нню  питань  

о·хо·ро·ни  праці  та  навк·о·лишньо·го·  се·ре·до·вища,  так· як· двигун  є  дже·ре·ло·м  

не·бе·зпе·чних  і  шк·ідливих  виро·бничих фак·то·рів,  а  так·о·ж  дже·ре·ло·м  забрудне·ння  

навк·о·лишньо·го·  се·ре·до·вища  і за  багатьма  аспе·к·тами  має  пряме·  відно·ше·ння  до·  

про·бле·м  захисту приро·ди. 

В  спро·е·к·то·вано·му  двигуні  не·бе·зпе·чними  і  шк·ідливими фак·то·рами  згідно·  

ГО·СТ 12.003-74  є  де·талі  і  вузли  як·і  рухаються, паливо·  і  випуск·ні  гази,  як·і  

містять  шк·ідливі  ре·чо·вини.  Де·ржавними стандартами,  санітарними  но·рмами 

визначе·ні но·рми  вик·идів  шк·ідливих  ре·чо·вин  в навк·о·лишнє  се·ре·до·вище·,  

димність  відпрацьо·ваних  газів,  бе·зпе·чність ро·бо·ти  двигуна, для до·тримання 

як·их ро·зро·бляється ряд спе·ціальних захо·дів по· о·рганізації ро·бо·чо·го· про·це·су 

двигуна та зме·нше·ння шк·ідливо·го· впливу двигуна на до·вк·ілля шляхо·м  
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встано·вле·ння різно·манітних систе·м та пристро·їв не·йтралізації шк·ідливих 

ре·чо·вин. 

Для  бе·зпе·к·и  о·бслуго·вування  двигуна  всі    частини, що· о·бе·ртаються мають  

захисні  щитк·и,  люк·и та  о·го·ро·дже·ння, по·фарбо·вані в че·рво·ний к·о·лір для 

приве·рне·ння уваги та по·значе·ння дже·ре·ла по·те·нційно·ї не·бе·зпе·к·и.  Найбільш  

те·пло·напруже·ні де·талі  і  місця  двигуна  мають  до·датк·о·ве·  о·хо·ло·дже·ння,  а  

випуск·ний к·о·ле·к·то·р   ізо·льо·ваний  азбе·сто·вим  шнуро·м. 

Так·им  чино·м  в  ціло·му  забе·зпе·чується до·сить  бе·зпе·чна  ро·бо·та пе·рсо·налу 

при о·бслуго·вуванні двигуна за умо·ви до·тримання відпо·відних вимо·г та правил 

те·хнік·и бе·зпе·к·и. 

 

   4.2 Аналіз не·бе·зпе·чних та шк·ідливих фак·то·рів  ство·ре·них    двигуно·м. 

При ро·бо·ті ДВЗ, а так·о·ж різних систе·м і ме·ханізмів, що· о·бслуго·вують 

двигун, виник·ає ряд виро·бничих фак·то·рів не·бе·зпе·чних для життя і здо·ро·в'я 

люде·й. Ці фак·то·ри  ре·гламе·нто·вані ГО·СТ 12.0.003 – 83. Пари паливо·-мастильних 

мате·ріалів про·ник·ають в о·рганізм людини, по·дразнююче· діють і мо·жуть 

призве·сти до· виник·не·ння хро·нічних захво·рювань ле·ге·нь і дихальних шляхів.  

Шум та вібрація не·гативно· впливають на о·бслуго·вуючий пе·рсо·нал, 

знижують праце·здатність, увагу, призво·дять до· швидк·о·ї вто·млювано·сті та при 

пе·ре·вище·нні до·пустимих но·рм мо·жуть вик·лик·ати різно·манітні захво·рювання 

людськ·о·го· о·рганізму. 

При ро·бо·ті двигуна так·о·ж виділяється ве·лик·а к·ільк·ість шк·ідливих ре·чо·вин 

у ре·зультаті зго·ряння палива й мастила, як·і при по·траплянні до· о·рганізму людини 

мо·жуть вик·лик·ати хро·нічні захво·рювання та навіть о·труєння та сме·рть.  

По· СНиПу 245 – 71 ве·личина припустимо·ї к·о·нце·нтрації о·к·сиду вугле·цю не· 

по·винна пе·ре·вищувати 20 мг/м3. 

Двигун працює на газо·по·дібно·му паливі, що· ство·рює не·бе·зпе·к·у витік·ання 

газу в приміще·ння е·не·рге·тично·ї устано·вк·и при ро·зге·рме·тизації е·ле·ме·нтів 

паливно·ї апаратури та ство·рює не·бе·зпе·к·у вибуху газу в приміще·нні.   
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Висо·к·а те·мпе·ратура відк·ритих частин двигуна (випуск ·ний к·о·ле·к·то·р, газо·ва 

турбіна, глушник·) здатна завдати людині о·пік·ів. Для то·го· що·б запо·бігти цьо·му 

тре·ба всі гарячі частини двигуна по·к·ривати те·пло·ізо·ляційними мате·ріалами або· 

захисними о·го·ро·дже·ннями. 

 

    4.3 Те·хнік·а бе·зпе·к·и при е·к·сплуатації двигуна 

В пе·ріо·д мо·нтажу, е·к·сплуатації, те·хнічно·го· о·бслуго·вування двигунів-

ге·не·рато·рів не·о·бхідно· до·тримуватися вимо·г те·хнік·и бе·зпе·к·и, о·хо·ро·ни праці та 

по·же·жно·ї бе·зпе·к·и і. к·рім то·го·, не·о·бхідно· вик·о·нувати та до·тримуватися 

наступно·го·: 

 - машинне· відділе·ння по·винно· мати ме·дицинськ·у апте·чк·у для надання 

пе·ршо·ї до·по·мо·ги при о·пік·ах, травмах та о·труєнні газо·м, а так·о·ж во·гне·гасник·и.  Їх 

зміст та го·то·вність до· вик·о·ристання по·винні ре·гулярно· пе·ре·вірятися. 

- за до·по·мо·го·ю прибо·рів (газо·аналізато·рів) систе·матично· визначати 

загазо·ваність машинно·ї зали. К·о·нце·нтрація ме·тану у по·вітрі 5 - 15% -

вибухо·не·бе·зпе·чна. 

 - при ре·мо·нті газо·вих двигунів у всіх місцях, по·в’язаних з управлінням 

по·даче·ю газу та стиснуто·го· по·вітря для пуск·у двигуна, а так·о·ж на пульті 

дистанційно·го· управління вивісити по·пе·ре·джувальні табличк·и, що· вк·азують на те·, 

що· пуск· двигуна забо·ро·няється. Після зак·інче·ння ро·біт на двигуні та йо·го· 

пло·щадк·ах не· до·зво·ляється залишати де·талі, інструме·нт та присто·сування. 

Про·литі масло· та во·да по·винні бути  не·гайно· прибрані; 

 - паливна систе·ма не·працюючо·го· двигун-ге·не·рато·ра має бути пе·ре·к·рито·ю 

від по·дачі газу і з’єднана з атмо·сфе·ро·ю че·ре·з «свічк·у»; 

 - пе·ре·д пуск·о·м двигуна пе·ре·віряти на ге·рме·тичність місця з'єднання газо·вих 

трубо·про·во·дів та газо·во·ї апаратури мильним ро·зчино·м, к·ате·го·рично· 

забо·ро·няється  пе·ре·віряти ге·рме·тичність з'єднань відк·ритим во·гне·м; 

 - пе·ре·д пуск·о·м двигуна про·ве·ртання к·о·лінчасто·го· валу вручну вик·о·нувати з 

відк·ритими де·к·о·мпре·сійними к·ранами та вик·люче·но·ю систе·мо·ю запалювання не· 

ме·нше· дво·х о·бе·ртів, після чо·го· зняти ричав та зак·рити де·к·о·мпре·сійні к·рани; 
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 - к·о·же·н де·нь пе·ре·віряти ро·зрідже·ння в к·арте·рі і у випадк·у відхиле·ння від 

до·пустимих ве·личин виявляти та усувати не·по·ладк·и; 

-  люк·и к·арте·ра при не·о·бхідно·сті ре·к·о·ме·ндується відк·ривати не· ме·нше· че·ре·з 

15 хвилин після зупинк·и двигуна – ге·не·рато·ра; 

 - машинне· приміще·ння має бути забе·зпе·че·но· приро·дно·ю або· штучно·ю 

ве·нтиляцією, ве·нтиляційні к·анави не· мо·жна пе·ре·к·ривати; 

 - при виявле·нні не·по·ладк·и не·о·бхідно· зупинити працюючий двигун – 

ге·не·рато·р і усунути не·по·ладк·и; 

 - пе·ре·д шафами управління по·винні бути по·к·ладе·ні гумо·ві к·илими, на як·их 

о·бслуго·вуючий пе·рсо·нал має нахо·дитися при про·ве·де·нні любих ро·біт по· шафам; 

 - при ро·бо·ті в к·арте·рі двигуна вик·о·ристо·вувати пе·ре·но·сні е·ле·к·тричні лампи 

напруго·ю 6-36 В., як·і мають бути захище·ні ме·тале·во·ю сітк·о·ю; 

 - в машинно·му відділе·нні забо·ро·няється палити та к·о·ристуватися відк·ритим 

во·гне·м; 

 - в машинно·му відділе·нні до·пуск·ається збе·рігання тільк·и так·их го·рючих 

мате·ріалів, як·і не·о·бхідні при е·к·сплуатації двигуна – ге·не·рато·ра; 

 - двигун – ге·не·рато·р та о·сно·вні йо·го· частини: е·ле·к·тро·ге·не·рато·р, дро·ти, 

к·абе·лі та ро·зпо·дільчі пристро·ї (шафи) – ре·гулярно· (к·о·же·н тижде·нь), а двигун 

к·о·же·н де·нь, о·чищати від го·рюче· –змащувальних мате·ріалів, пилу; 

 -  в те·мну по·ру до·би при ре·мо·нті по·винно· бути забе·зпе·че·но· хо·ро·ше· 

о·світле·ння машинно·го· відділе·ння, а так·о·ж аварійне· о·світле·ння, що· забе·зпе·чує  

нагляд за по·к·азанням приладів під час відк·люче·ння о·світлювально·ї ме·ре·жі; 

  4.4 Захист навк·о·лишньо·го· се·ре·до·вища. 

          О·днією з не·о·бхідних умо·в здо·ро·во·ї і висо·к·о·про·дук·тивно·ї праці є 

забе·зпе·че·ння чисто·ти по·вітря і но·рмальних ме·те·о·ро·ло·гічних умо·в у ро·бо·чій зо·ні 

приміще·нь. Усуне·ння впливу так·их шк·ідливих виро·бничих фак·то·рів, як· 

відпрацьо·вані гази, пар, пил, надлишк·о·ві те·пло·ти, во·ло·га і ство·ре·ння здо·ро·во·го· 

по·вітряно·го· се·ре·до·вища, є важливо·ю наро·дно·го·спо·дарськ·о·ю задаче·ю, що· 

по·винна здійснюватися к·о·мпле·к·сно·, о·дно·часно· з ріше·нням о·сно·вних питань 

виро·бництва. 
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           Шк·ідливі ре·чо·вини про·ник·ають в о·рганізм людини го·ло·вним чино·м к·різь 

дихальні шляхи, а так·о·ж к·різь шк·іру з їже·ю. Більшість цих ре·чо·вин відно·сяться 

до· не·бе·зпе·чних і шк·ідливих виро·бничих фак·то·рів, о·ск·ільк·и во·ни впливають на 

о·рганізм людини. 

          По· харак·те·ру впливу на о·рганізм людини ці шк·ідливі ре·чо·вини 

ро·зділяються на: 

           а) загально· то·к·сичні ре·чо·вини, як·і вик·лик·ають о·труєння всьо·го· о·рганізму 

(о·к·ис вугле·цю,  ціаністі з'єднання, свине·ць, ртуть); 

           б) ре·чо·вини як·і вик·лик·ають по·дразне·ння дихальних шляхів і слизуватих 

о·бо·ло·но·к· (хло·р, аміак·); 

          в) ре·чо·вини, що· діють як· але·рге·н (фо·рмальде·гід, різні ро·зчини та інше·); 

          г) к·анце·ро·ге·нні ре·чо·вини,  як·і вик·лик·ають рак·о·ві захво·рювання (амін, 

о·к·исли хро·му, азбе·ст). 

            4.4.1Забрудне·ння навк·о·лишньо·го· се·ре·до·вища, що· виник·ають при 

е·к·сплуатації двигуна. 

            В про·це·сі е·к·сплуатації газо·вий двигун знахо·диться у взаємо·зв`язк·у з 

навк·о·лишнім се·ре·до·вище·м, для ро·бо·ти спо·живається по·вітря і во·да,  

вик·идаються в атмо·сфе·ру випуск·ні гази, а в гідро·сфе·ру по·падає во·да з двигуна  

та нафто·утримуючі во·ди. Двигун є дже·ре·ло·м те·пло·во·го·, шумо·во·го·, вібраційо·го· 

та радіаційно·го· забрудне·нь біо·сфе·ри. 

       Внаслідо·к· не·до·ск·о·нало·сті про·це·сів зго·ряння палива, к·о·нструк·ції ме·ханізмів, 

по·руше·нь правил те·хнічно·го· о·бслуго·вування, а іно·ді в ре·зультаті аварії сильно· 

забруднюється біо·сфе·ра. Це· призво·дить до· зміни санітарно·-гігієнічних умо·в 

життєдіяльно·сті людини, що· сприяє ро·звитк·у різних захво·рювань і впливає на 

фло·ру і фауну.   

          То·к·сичність випуск·них газів визначається со·рто·м палива та умо·вами йо·го· 

зго·ряння. Так· засто·сування  більш де·ше·вих важк·их сірчаних палив вик·лик·ає 

підвище·не· забрудне·ння навк·о·лишньо·го· се·ре·до·вища, збільшує зно·шування. При 

вибо·рі со·рту палива вирішальне· значе·ння мо·жуть мати пе·ре·рахо·вані фак·то·ри, а 

не· йо·го· де·ше·визна. 
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          У випуск·них газах знахо·диться близьк·о· 200 к·о·мпо·не·нтів, як·і мо·жна 

ро·зділити на п`ять груп:  

          а) про·дук·ти по·вно·го· зго·ряння палива, що· сприяють утво·ре·нню парник·о·во·го· 

е·фе·к·ту та к·исло·тних до·щів; 

          б) о·к·исли вугле·цю; 

          в) о·к·исли азо·ту - бе·руть участь в утво·ре·нні фо·то·хімічних ре·ак·цій; 

          г) к·анце·ро·ге·нні до·мішк·и; 

          д) альде·гіди. 

         Випуск·ні гази сприяють задимле·нню атмо·сфе·ри.   Димність, к·рім 

забрудне·ння біо·сфе·ри,  так·о·ж по·гіршує видимість і зме·ншує со·нячну радіацію на 

по·ве·рхні зе·млі в ре·зультаті по·глинання і ро·зсіювання світла зваже·ними частк·ами. 

 При ро·бо·ті газо·во·го· двигуна значна частина те·пло·во·ї е·не·ргії пе·ре·дається 

атмо·сфе·рі чи гідро·сфе·рі. 

          Разо·м з о·хо·ло·джуючо·ю во·до·ю, що· відхо·дить від двигуна, у зе·млю мо·же· 

по·пасти мастило·, паливо·.  Це· мо·же· відбуватися к·різь не·щільність з`єднань  

систе·м, сальник·и арматури і насо·сів, а так·о·ж к·різь трубо·про·во·ди при їхньо·му 

зно·ше·нні. 

        Транспо·ртування і збе·ре·же·ння нафто·про·дук·тів супро·во·джується 

випарюванням ле·тучих вугле·во·дне·вих з`єднань в атмо·сфе·ру. Ве·личина 

забрудне·ння від випарів нафти ск·ладає майже· в два рази більше·, ніж забрудне·ння 

від авто·мо·більно·го· транспо·рту. 

         У зв`язк·у з цим у наш час ро·зро·бляють двигуни, що· мо·жуть працювати на 

альте·рнативних видах палива, що· дає ме·нше· забрудне·ння навк·о·лишньо·го· 

се·ре·до·вища. 

          4.4.2 Спо·со·би зниже·ння димно·сті та то·к·сично·сті відпрацьо·ваних газів 

двигунів. 

      Відо·мо· де·к·ільк·а спо·со·бів зме·нше·ння димно·сті та то·к·сично·сті двигунів. 

Питання про· вибір найк·ращо·го· ме·то·ду вирішується зале·жно· від к·о·нк·ре·тних умо·в. 

          Вдо·ск·о·нале·ння про·це·сів утво·ре·ння го·рючих суміше·й та зго·ряння 



48 

           За пе·ршим ме·то·до·м, відбувається зниже·ння димно·сті відпрацьо·ваних газів 

та вмісту о·к·сиду вугле·цю, вугле·во·днів, сажі, альде·гідів, то·бто· про·дук·тів 

не·по·вно·го· о·к·исле·ння. При цьо·му збільшується по·тужність та по·к·ращуються 

е·к·о·но·мічні по·к·азник·и ро·бо·ти двигунів. О·днак·, як· вже· було· відміче·но·, це· 

призво·дить до· збільше·ння к·о·нце·нтрації о·к·сидів азо·ту. Зниже·ння ступе·ня 

стисне·ння, зме·нше·ння к·ута випе·ре·дже·ння впо·рск·ування палива або· 

дро·се·лювання по·вітря при впуск·у приве·де· до· зме·нше·ння к·о·нце·нтрації о·к·сидів 

азо·ту, але· при цьо·му по·гіршуються індик·ато·рні по·к·азник·и.                                                                                                                           

Спо·сіб утво·ре·ння го·рючих суміше·й значно· впливає на то·к·сичність 

відпрацьо·ваних газів. В дизе·лях з ро·зділе·ними к·аме·рами зго·ряння утво·рюється 

ме·нша к·ільк·ість о·к·сидів азо·ту, ніж в дизе·лях з к·аме·ро·ю зго·ряння в по·ршні. К·рім 

то·го·, в дизе·лях з ро·зділе·но·ю к·аме·ро·ю зго·ряння утво·рюється ме·нше· про·дук·тів 

не·по·вно·го· зго·ряння та зме·ншується димність. 

         Ступінь стисне·ння впливає на то·к·сичність відпрацьо·ваних газів го·ло·вним 

чино·м че·ре·з зміну те·мпе·ратури заряду. Збільше·ння те·мпе·ратури  призво·дить до· 

по·к·раще·ння утво·ре·ння паливно·ї суміші, о·со·бливо· при малих навантаже·ннях та 

часто·тах о·бе·ртання валу, то·му зме·ншується к·ільк·ість СО· та вугле·во·днів у 

відпрацьо·ваних газах. Для зме·нше·ння утво·ре·ння о·к·сидів азо·ту відпо·відним 

чино·м підбирають відно·ше·ння інте·нсивно·сті вихро·во·го· руху заряду та 

параме·трів впо·рск·ування палива. 

        Ре·жим ро·бо·ти двигунів значно· впливає на ск·лад к·о·мпо·не·нтів відпрацьо·ваних 

газів. При збільше·нні навантаже·ння двигуна утво·ре·ння паливних суміше·й 

по·гіршується, так·о·ж по·гіршується зго·ряння. При цьо·му різк·о·  

збільшуються вик·иди СО· та димність відпрацьо·ваних газів. Вплив 

те·мпе·ратурно·го· фак·то·ра на утво·ре·ння о·к·сидів азо·ту є вирішальним у ділянці 

малих та се·ре·дніх навантаже·нь. Тільк·и у випадк·у ве·лик·их цик·ло·вих по·дач палива 

вихід NOх зме·ншується внаслідо·к· утво·ре·ння в к·аме·рі зго·ряння значних о·б’ємів,  

де· к·исню прак·тично· не·має. 

          4.4.3 Ро·зро·бк·а захо·дів що·до· зме·нше·ння забрудне·ння навк·о·лишньо·го· 

се·ре·до·вища. 
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           Не·о·бхідний бе·зпе·чний стан навк·о·лишньо·го· се·ре·до·вища мо·же· бути 

забе·зпе·че·ний вик·о·нанням визначе·них захо·дів. До· о·сно·вних з них відно·сяться:  

           а) Ме·ханізація і авто·матизація виро·бничих про·це·сів, дистанційне· 

к·е·рування ними.    Ці захо ·ди мають ве·лик·е· значе·ння для захисту від впливу 

шк·ідливих ре·чо·вин, те·пло·во·го· випро·мінювання, о·со·бливо· при вик·о·нанні важк·их 

ро·біт. 

 Авто·матизація про·це·сів, що· супро·во·джуються виділе·нням шк·ідливих ре·чо·вин,  

не· тільк·и підвищує про·дук·тивність, але· і по·ліпшує умо·ви праці, о·ск·ільк·и 

ро·бітник·и виво·дяться з не·бе·зпе·чно·ї зо·ни. 

           б) Засто·сування те·хно·ло·гічних про·це·сів і устатк·ування, що· вик·лючають 

утво·ре·ння  шк·ідливих ре·чо·вин чи по·падання їх у ро·бо·чу зо·ну. При про·е·к·туванні 

но·вих  те·хно·ло·гічних про·це·сів і устатк·ування не·о·бхідно· до·магатся вик·люче·ння 

чи  різк·о·го· зме·нше·ння виділе·ння шк·ідливих ре·чо·вин у по·вітря виро·бничих 

приміще·нь.                       

           в) Захист від дже·ре·л те·пло·вих випро·мінювань. 

 Це· важливо· для зниже·ння те·мпе·ратури по·вітря в приміще·нні і те·пло·во·го· 

о·про·міне·ння працівник·ів. 

           г) встано·вле·ння ве·нтиляції та о·пале·ння; 

           д) засто·сування засо·бів індивідуально·го· захисту.  
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                                               ВИСНО·ВК·И  
          К·валіфік·аційна      ро·бо·та на те·му  ”Розробка· шатуна з вдосконаленою 

конструкцією вкла·дишів ша·тунного підшипника·  для  га·зового  двигуна·  

потужністю   720 кВт. Прототип – 6ГЧН 26/34»  містить в со·бі не·о·бхідні 

к·о·нструк·то·рськ·і к·ре·сле·ння, ро·зрахунк·о·ві і по·яснювальні мате·ріали по· газо·во·му 

двигуну  6ГЧН26/34 і де·тальну ро·зро·бк·у к·о·нструк·ції шатунно·-по·ршне·во·ї групи. 

К·валіфік·аційна ро·бо·та   о·фо·рмле·на у вигляді по·яснювально·ї записк·и та графічно·ї 

частини  загально·ю к·ільк·істю 5 листів фо·рмату А1. 

Газо·вий двигун 6ГЧН 26/34 по·тужністю 720 к·Вт вик·о·ристо·вується для 

приво·ду е·ле·к·тро·ге·не·рато·ра змінно·го· струму і встано·влюється в місцях де· є 

по·стійні спо·живачі  е·ле·к·трично·ї та те·пло·во·ї е·не·ргії. В по·яснювальній записці 

вик·о·наний о·пис к·о·нструк·ції  газо·во·го· двигуна 6ГЧН26/34, а йо·го·  к·о·нструк·ція 

по·к·азана на листі До·датк·у1 графічно·ї частини ро·бо·ти. 

У друго·му ро·зділі  ро·бо·ти по· заданим вихідним параме·трам двигуна (Р = 

720к·Вт, n = 750о·б/хв)  визначе·ний двигун – про·то·тип 6ГЧН26/34 і вик·о·нані 

ро·зрахунк·и параме·трів ро·бо·чо·го· цик·лу по· ре·зультатам як·их по·будо·вані 

індик·ато·рна діаграма дійсно·го· ро·бо·чо·го· цик·лу та діаграми сил, що· діють на де·талі 

К·ШМ, ве·личини як·их знайде·ні в динамічно·му ро·зрахунк·у двигуна. 

Важливе· місце· в к·валіфік·аційній ро·бо·ті займають ро·зрахуно·к· і ро·зро·бк·а 

к·о·нструк·ції вк·ладишів шатунно·го· підшипник·а для шатунно·-по·ршне·во·ї групи, як·а 

має значно· ме·нші габарити нижньо·ї го·лівк·и, що· забе·зпе·чує її де·мо·нтаж о·к·ре·мо· 

від втулк·и циліндру.  В по·яснювальній записці приве·де·ний де·тальний о·пис 

к·о·нструк·ції ШПГ двигуна-про·то·типу та запро·е·к·то·вано·го· двигуна. В графічній 

частині ро·бо·ти ро·зро·бле·ні ск·ладальне· к·ре·сле·ння ШПГ,   ро ·бо·чі к·ре·сле·ння  

сте·ржня шатуна та вк·ладиша шатунно·го· підшипник·а. 

Ве·лик·у увагу в  к·валіфік·аційнійій ро·бо·ті приділе·но· ро·зро·бці захо·дів по· 

зме·нше·нню не·гативно·го· впливу шуму і вібрації газо·во·го· двигуна 6ГЧН26/34 на 

о·бслуго·вуючий пе·рсо·нал і на навк·о·лишнє се·ре·до·вище·. Се·ре·д цих захо·дів слід 

відмітити захист люде·й від підвище·но·ї те·мпе·ратури випуск·но·го· к·о·ле·к·то·ру 
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двигуна шляхо·м йо·го· ізо·ляції; зме·нше·ння ае·ро·динамічно·го· шуму за рахуно·к· 

засто·сування фільтра – глушник·а на вхо·ді в двигун.  
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