
 
МІНІСТЕ·РСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

Національний уніве·рсите·т корабле·будування іме·ні адмірала Макарова 

Пе·рвомайський навчально - науковий інститут 

 
Кафе·дра «Е·не·рге·тичне· машинобудування» 

 

 
«Допуще·ний до захисту» 

Завідувач кафе·дри 
                                                                                       _____________________ 

  «___» __________ 2022  р. 

 
 
 
 
 
 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА  
на здобуття ступе·ня вищої освіти «бакалавр» 

 
 

на те·му: Розробка поршневого кільця покращеної конструкції для 4-тактного 

газового двигуна потужністю 650 кВт.. 

 

 

Виконав: студе·нт групи 44-Е·М-20 

____________  Калінчук М. В. 
 (підпис) 

 

Ке·рівник роботи:                           
         _____к.т.н доцент кафедри__ 
                     (посада, науковий ступе·нь, вче·не· звання) 

____________  Нестеренко В. В.                                                  
(підпис) 

 
            
 
    
 
 
 
 
 

Пе·рвомайськ - 2022 р.  
 
 



МІНІСТЕ·РСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
Національний уніве·рсите·т корабле·будування іме·ні адмірала Макарова 

Пе·рвомайський навчально - науковий інститут 
 

Факульте·т – Інже·не·рно-е·кономічний 

Кафе·дра «Е·не·рге·тичне· машинобудування» 
Спе·ціальність 142 – «Е·не·рге·тичне· машинобудування» 
Освітня програма  «Двигуни внутрішнього згоряння» 

 

                                                                                     «ЗАТВЕ·РДЖУЮ» 
                                                                                     Гарант освітньої програми 
                                                                                            _________________________ 

              (підпис) 

                                                                                     «      »       2022 р. 
 

З А В Д А Н Н Я 
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ  

на здобуття ступе·ня вищої освіти «бакалавр» 
 

Студе·нту Калінчуку Михайлу Васильовичу 
1. Те·ма роботи: «Розробка поршневого кільця покращеної конструкції для 4-
тактного газового двигуна потужністю 650 кВт.» 

Ке·рівник роботи Нестеренко В. В.  
Затве·рдже·но розпорядже·нням ПННІ НУК від 15.02.22 за № 10. 
2. Те·рмін подання студе·нтом роботи до розгляду на кафе·дру 17.05.2022 

року.  
3. Вихідні данні по роботі: Двигун-прототип 6ГЧН25/34, номінальною 

потужністю 500 кВт. 
4. Пе·ре·лік питань, що нале·жать до розробки (найме·нування розділів): 

Вступ.  
Розділ 1. Опис конструкції базового двигуна 6ЧН25/34.  
Розділ 2. Розрахунок робочого проце·су і динаміки двигуна.  
Розділ 3. Прое·ктування поршневого кільця 
Розділ 4. Організація охорони праці та захист навколишнього се·ре·довища. 
Висновки. 

5. Пе·ре·лік пре·зе·нтаційних мате·ріалів. 
1. Газовий двигун 6ГЧН25/34 (СК), 2. Поршень (СК), 3.Поршневе кільце (РК), 4. 
Індикаторна діаграма та діаграми динаміки (ІД) 
  



 
Консультанти розділів роботи 

Розділ Прізвище·, ініціали та 
посада консультанта 

Підпис, дата 
завдання видав завдання прийняв 

1    
2    
3    
4    
    
    

 
Дата видачі завдання  «16» лютого 2022р. 

 
КАЛЕ·НДАРНИЙ ПЛАН  

Номе·р Назва е·тапів роботи 
Те·рмін 

виконання 
е·тапів роботи 

Примітка 

1.  Вступ. Опис  конструкції двигуна-прототипу 14.03.2022  
2.  Розрахунок параме·трів робочого циклу, 

побудова те·оре·тичної та дійсної індикаторної 
діаграми 

20.03.2022 
 

3.  Визначе·ння сил та моме·нтів що діють в КШМ 
а також розрахунок  те·плового балансу двигуна  26.03.2022  

4.  Прое·ктування кршки циліндру  05.04.2022  
5.  Розробка організації охорони праці та захисту 

навколишнього се·ре·довища  12.04.2022  

6.  Розробка кре·сле·ння  двигуна 6ГЧН25/34 18.04.2022  
7.  Розробка  кре·сле·ння поршня 26.04.2022  
8.  Розробка  кре·сле·ння кільця 28.04.2022  
9.  Побудова  діаграм динаміки   12.05.2022  
10. Загальні висновки по кваліфікаційній роботі 16.05.2022  
11. Оформле·ння кваліфікаційної роботи 17.05.2022  

 
Студе·нт                               Калінчук М. В.   
                                                                             (підпис)  

Ке·рівник роботи                                     Нестеренко В. В.    
                                                                              (підпис) 

 
 
 

 

 

 



Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи на тему «Розробка 

поршневого кільця покращеної конструкції для 4-тактного газового двигуна 

потужністю 650 кВт.» складається із Вступу, 4 розділів, Висновку та  4 Додатків – 

4–х специфікацій та 4 листів креслень формату А4.  

        В текстовій частині пояснювальної записки приведений опис конструкції 

газового двигуна-прототипу 6ГЧН25/34, розрахований робочий процес 

проектованого двигуна з визначенням його основних параметрів, приведене 

обґрунтування вибраної конструкції поршневого кільця. Також виконані 

необхідні розрахунки на міцність деталей проектованого двигуна. На завершення 

в кваліфікаційній роботі розроблені заходи з охорони праці та навколишнього 

середовища, зроблено загальні висновки по виконаній роботі. 

      Додатки до пояснювальної записки  містять  специфікації на двигун-генератор 

ДвГА-675, газовий двигун 6ГЧН25/34, поршневого кільця та поршня, креслення 

газового двигуна-генератора ДвГА-665, запроектованого двигуна 6ГЧН25/34 

(поперечний переріз), креслення складальні поршня та поршневого кілця, робоче 

креслення дошки трубної нерухомої. 

Ключові слова: газовий двигун, робочий цикл, поршень, кільце, охорона 

праці. 
 

                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



annotation 

Explanatory note to the qualification work on "Development of a piston ring of 

improved design for a 4-stroke gas engine with a capacity of 650 kW." consists of an 

Introduction, 4 sections, a Conclusion and 4 Appendices - 4 specifications and 4 sheets 

of drawings in A4 format. In the text part of the explanatory note the description of a 

design of the gas engine prototype 6GChN25 / 34 is given, the working process of the 

designed engine with definition of its basic parameters is calculated, the substantiation 

of the chosen design of a piston ring is resulted. Also the necessary calculations on 

durability of details of the designed engine are executed. At the end of the qualification 

work developed measures for labor protection and the environment, made general 

conclusions about the work done. Appendices to the explanatory note contain 

specifications for the engine-generator DvGA-675, gas engine 6GCHN25 / 34, piston 

ring and piston, drawings of gas engine-generator DvGA-665, designed engine 

6GCHN25 / 34 (cross-sectional cross-section and cross-section), cross-section and 

cross-section , working drawing of a fixed pipe board. Key words: gas engine, duty 

cycle, piston, ring, labor protection. 
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Вс·туп 

 

Двигун·и вн·утрішн·ього згорян·н·я (ДВЗ) широко зас·тос·овуютьс·я в ус·і·х 

галузях н·ародн·ого гос·подарс·тва і· в майбутн·ьому вон·и являтимутьс·я джерелом 

ен·ергі·ї для рі·зн·их ен·ергетичн·их ус·тан·овок. Пос·ті·йн·о ві·дбуваєтьс·я розширен·н·я їх 

вдос·кон·ален·н·я. Тому перед двигун·обуді·вн·иками с·тоїть задача вдос·кон·ален·н·я 

ДВЗ с·тос·овн·о їх призн·ачен·н·я. Двигун· вн·утрі·шн·ього згорян·н·я – циклі·чн·ий 

тепловий двигун·, що, як ві·домо, є одн·им з його н·едолі·кі·в. Разом з цим циклі·чн·ий 

прин·цип зді·йс·н·ен·н·я робочого процес·у дозволяє реалі·зовувати в двигун·і· 

вн·утрі·шн·ього згорян·н·я вис·оку температуру та тис·к газу, завдяки чому ДВЗ є 

бі·льш екон·омі·чн·ими ен·ергетичн·ими ус·тан·овками в порі·вн·ян·н·і· з і·н·шими 

тепловими двигун·ами. 

Але розвиток кон·с·трукці·ї ДВЗ в тепері·шн·і·й час· ві·дбуваєтьс·я в умовах 

і·н·тен·с·ивн·ого вис·н·ажен·н·я с·ві·тових запас·і·в н·афти і· жорс·токих вимог до 

екологі·чн·их характерис·тик двигун·а: токс·ичн·ос·ті·, рі·вн·я шуму і· ві·браці·й. Це 

ус·кладн·ює вирі·шен·н·я задачі· про вдос·кон·ален·н·я техн·і·чн·их характерис·тик ДВЗ.  

С·учас·н·ий двигун· с·кладаєтьс·я з великої кі·лькос·ті· рі·зн·оман·і·тн·их деталей, с·ис·тем 

та механ·і·змі·в, ві·д роботи яких в зн·ачн·і·й мі·рі· залежать такі· параметри:  вага, 

техн·і·чн·і· характерис·тики двигун·а. Ос·н·овн·им подальшим розвитком 

двигун·обудуван·н·я є переобладн·ан·н·я двигун·і·в працюючих н·а дорогому 

дизельн·ому паливі· н·а двигун·и, які· працюватимуть н·а бі·льш дешевшому паливі· 

– природн·ому газі·. 
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РОЗДІ·Л 1. ОПИС· КОН·С·ТРУКЦІ·Ї ГАЗОВОГО ДВИГУН·А 6ГЧН·25/34 

 

 Двигун· 6ГЧН·25/34 є приві·дн·им двигун·ом в двигун· - ген·ераторі· ДвГА-675, 

який с·кладаєтьс·я і·з газового двигун·а 6ГЧН·25/34 і· ген·ератора С·ГС·-400М, що 

змон·тован·і· н·а загальн·і·й рамі·, шафи управлі·н·н·я і· кон·тролю ШКУ-400 і· 

допомі·жн·ого обладн·ан·н·я, яке вс·тан·овлен·е в примі·щен·н·і· електрос·тан·ці·ї: бачка 

води розширювальн·ого, бачка мас·ла і·з цен·трифугою, пус·кових балон·і·в, 

компрес·ора для пі·дкачуван·н·я балон·і·в, глушн·ика - і·с·крогас·н·ика і· 

теплообмі·н·н·ика утилі·заці·йн·ого водогрі·йн·ого. 

 З'єдн·ан·н·я колі·н·час·того валу двигун·а і·з ротором – жорс·тке за допомогою 

призон·н·их болті·в. 

 Двигун· 6ГЧН·25/34 (рис·.1.1) – газовий, чотиритактн·ий і·з вертикальн·им 

одн·орядн·им розташуван·н·ям цилі·н·дрі·в, і·з газотурбі·н·н·им н·аддувом та і·с·кровим 

запалюван·н·ям. 

 Двигун· с·кладаєтьс·я і·з блок – картера 1 і· фун·дамен·тн·ої рами 2, що 

утворюють жорс·тку с·ис·тему, н·а які·й змон·тован·і· вс·і· і·н·ші· деталі· і· вузли. 

 Блок - картер 1 з фун·дамен·тн·ою рамою 2 с·крі·плен·і· ан·керн·ими шпильками 3, 

що проходять через вн·утрі·шн·і· поперечн·і· перегородки і· додатково н·ижн·я 

площин·а  блок-картера с·крі·плен·а і·з верхн·ьою площин·ою фун·дамен·тн·ої рами 

болтами. І·з с·торон·и ві·льн·ого кі·н·ця колі·н·час·того валу 4 двигун·а розмі·щен·і·: 

турбокомпрес·ор 5, с·ис·тема вен·тиляці·ї картера 6, охолоджувач н·аддувочн·ого 

пові·тря (газопові·трян·ої с·умі·ші·), водян·і· 7 і· мас·лян·ий 8 н·ас·ос·и, фі·льтр-глушн·ик 9 

і· змі·шувач 10. 

 І·з с·торон·и ві·дбору потужн·ос·ті· розмі·щен·і·: щит задн·і·й з крон·штейн·ом 12, 

щит приладі·в12, маховик 24, задн·і·й кожух, н·а якому розташован·і· розподі·лювач 

пові·тря пус·кового 13.     

 Н·а верхн·і·й час·тин·і· двигун·а розмі·щен·н·і· кришки робочих цилі·н·дрі·в 14, до 

яких крі·плятьс·я впус·кн·ий колектор 15, випус·кн·ий колектор 16 і· труба зливу 

охолоджуючої води і·з кришок цилі·н·дрі·в. 



  .   

ПННІ НУК· 142.44.22.10 ПЗ 
Ли·ст 

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

 

      
        



  .   

ПННІ НУК· 142.44.22.10 ПЗ 
Ли·ст 

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

 

Рисунок 1.1 Колінчастий вал 
1- колінчастий вал; 2-шестерня колінчастого валу; 3-шестерня приводу водяного насоса; 4-
ступиця; 5-диск; 6-грибок; 7-пружина; 8-шестерня приводу масляного насоса; 9,10-болти; 
11-кільце упорне; 12-масловідбивач 

 

 Н·а лі·ві·й с·торон·і· двигун·а розмі·щен·н·і·: розподі·льчий вал 17, приві·д впус·кн·их і· 

випус·кн·их клапан·і·в 18,  механ·і·зм регулюван·н·я подачі· газу  і· елемен·ти с·ис·теми 

запалюван·н·я 22. 

 Н·а праві·й с·торон·і· двигун·а розташован·і·: колектор подачі· охолоджуючої води 

19 в с·орочку охолоджен·н·я втулок робочих цилі·н·дрі·в 20 і· щити закриття картеру 

21 і·з запобі·жн·ими клапан·ами. В с·ередин·і· двигун·а н·а колі·н·час·тому валу 

вс·тан·овлен·і· шатун·н·о-поршн·еві· групи 23. 

  

Кривошипн ·о-шатун ·н ·ий механ ·і ·зм 

Кривошипн ·о-шатун ·н ·ий механ ·і ·зм (КШМ), до якого входять: 

колі ·н ·час ·тий вал, шатун ·и та поршн ·і ·, призн ·ачен ·ий для перетворен ·н ·я 

пос ·тупальн ·ого руху поршн ·я у обертальн ·ий рух колі ·н ·час ·того валу. 

 

Колі ·н ·час ·тий вал 
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Колі ·н ·час ·тий вал (рис ·.1.1) с ·талевий, с ·уці ·льн ·о кован ·ий, має ві ·с ·і ·м 

рамових і · ші ·с ·ть шатун ·н ·их шийок, при цьому ос ·тан ·н ·я рамова шийка н ·е 

викорис ·товуєтьс ·я.  

Кривошипи двигун ·а 6ГЧН ·25/34 розташован ·і · по ві ·дн ·ошен ·н ·ю один · 

до одн ·ого пі ·д кутом 120°. 

Мас ·тило з кан ·авок рамових пі ·дшипн ·икі ·в пос ·тупає до  шатун ·н ·их 

пі ·дшипн ·икі ·в по кан ·алах, які · з’єдн ·ують рамові · шийки з шатун ·ами, 

мин ·уючи вн ·утрі ·шн ·і · порожн ·ин ·и шийок. 

Для викочуван ·н ·я вкладиші ·в рамових пі ·дшипн ·икі ·в 

викорис ·товуютьс ·я с ·вердлен ·н ·я для проходу мас ·ла. 

Н ·а передн ·ьому кі ·н ·ці · валу вс ·тан ·овлен ·і · шес ·терн ·і · приводу 

мас ·лян ·ого н ·ас ·ос ·у. 

Шес ·терн ·я приводу мас ·лян ·ого н ·ас ·ос ·а болтами і · штифтами жорс ·тко 

с ·получен ·а з маточин ·ою демпфуючої шес ·терн ·і ·, пружн ·ими елемен ·тами 

якої є ші ·с ·ть пружин · з грибками. Ві ·д ос ·ьового змі ·щен ·н ·я шес ·терн ·я 

утримуєтьс ·я упорн ·им кі ·льцем з одн ·ого боку і · кі ·льцем опорн ·им та 

чотирма болтами з другого боку. 

Маховик передн ·ього торця за допомогою шпон ·ки  з’єдн ·ан ·ий з 

колі ·н ·час ·тим валом і · утримуєтьс ·я ві ·д ос ·ьового змі ·щен ·н ·я упорн ·им 

кі ·льцем з одн ·ого боку і · буртом колі ·н ·час ·того валу з і ·н ·шого. 

Н ·а задн ·ьому кі ·н ·ці · валу є опорн ·а кі ·льцева поверхн ·я н ·а яку 

н ·ас ·аджен ·а шес ·терн ·я колі ·н ·час ·того вала, яка призн ·ачен ·а для приводу 

розподі ·льн ·ого валу через промі ·жн ·у пару шес ·терен ·ь. Ві ·д ос ·ьового 

перемі ·щен ·н ·я утримуєтьс ·я ші ·с ·тьма притис ·ками, які · крі ·плятьс ·я болтами. 

За ос ·тан ·н ·ьою рамовою шийкою валу є мас ·ло ві ·дбивач, який 

перешкоджає потраплян ·н ·ю мас ·тила н ·а флан ·ець крі ·плен ·н ·я маховика, 

що пі ·д тис ·ком виходить з ос ·тан ·н ·ього рамового пі ·дшипн ·ика. 

Шатун · 
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Рисунок 1.2 Шатун 
1- кришка шатунного підшипника; 2,8-штифт; 
3-вкладиш нижній; 4-вкладиш верхній; 5-
стержень шатуна; 6-втулка; 7-розпилювач; 9-
штифт; 10-болт шатунний; 11-гайка 
шатунного болта 

 

 

Шатун · (рис ·1.2) виготовлен ·ий з вуглецевої с ·талі ·.  С ·трижен ·ь 

шатун ·а двотаврового перетин ·у має в цен ·трі · кан ·ал. У верхн ·і ·й головці · 

шатун ·а проти кан ·алу викон ·ан ·а кі ·льцева кан ·авка, а в н ·ижн ·і ·й головці · – 

кан ·али, по яких мас ·тило з шатун ·н ·ого пі ·дшипн ·ика потрапляє в 

головн ·ий. 

У розточуван ·н ·я верхн ·ьої головки шатун ·а запрес ·ован ·а брон ·зова 

втулка, яка є головн ·им пі ·дшипн ·иком. Н ·а вн ·утрі ·шн ·і ·й поверхн ·і · втулки 

викон ·ан ·і · кі ·льцева кан ·авка і · ві ·с ·і ·м отворі ·в. 

Мас ·тило з кан ·алу пос ·тупає в кі ·льцеву кан ·авку у верхн ·і ·й головці · 

шатун ·а, а поті ·м в розпилювач  н ·а охолоджуван ·н ·я поршн ·я і · одн ·очас ·н ·о 

через отвори втулки – в кі ·льцеву кан ·авку н ·а змащуван ·н ·я поршн ·евого 

пальця. 

У н ·ижн ·і ·й головці · шатун ·а розташован ·і · тон ·кос ·ті ·н ·н ·і · 

с ·талеалюмі ·н ·і ·єві · вкладиші · шатун ·н ·ого пі ·дшипн ·ика. Ві ·д провертан ·н ·я і · 
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ос ·ьового перемі ·щен ·н ·я вкладиші · утримуютьс ·я штифтом  і · шатун ·н ·ими 

болтами. 

Кришка шатун ·н ·ого пі ·дшипн ·ика крі ·питьс ·я до с ·трижн ·я шатун ·а 

чотирма шатун ·н ·ими болтами. Взаємн ·е положен ·н ·я с ·трижн ·я і · кришки 

фі ·кс ·уєтьс ·я штифтом. 

Шатун ·н ·і · болти виготовлен ·і · з вис ·околегован ·ої с ·талі ·. Гайки 

шатун ·н ·их болті ·в пі ·с ·ля затягуван ·н ·я с ·топорятьс ·я дротом ві ·д 

мимові ·льн ·ого ві ·дгвин ·чуван ·н ·я. Н ·а обох кі ·н ·цях шатун ·н ·ого болта 

викон ·ан ·і · лис ·к, ві ·дс ·тан ·і · мі ·ж якими, замі ·рян ·е з точн ·і ·с ·тю до 0,01 мм, 

н ·ан ·ес ·ен ·о н ·а головці · шатун ·н ·ого болта і · с ·лужить для кон ·тролю 

залишкового подовжен ·н ·я болта при екс ·плуатаці ·ї двигун ·а.  

Гайки повин ·н ·і · затягуватис ·я по черзі ·, в перехрес ·н ·ому порядку, в 

два прийоми, рі ·вн ·омі ·рн ·о. 

Рі ·зн ·иця шатун ·і ·в по вазі · н ·а одн ·ому двигун ·і · н ·е повин ·н ·а бути 

бі ·льше 0,5 кг. 

 

 

Поршен ·ь 

 

Поршен ·ь (рис ·.1.4) с ·уці ·льн ·олитий, овальн ·ий,  виготовлен ·ий з 

чавун ·у, охолоджуван ·ий і · має кан ·авки, в які · вс ·тан ·овлюютьс ·я 

компрес ·і ·йн ·і · і · мас ·лоз'емн ·і · кі ·льця. 
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У дн ·ищі · поршн ·я викон ·ан ·е трапеці ·євидн ·е поглиблен ·н ·я – камера 

згоран ·н ·я і · є рі ·зьбові · отвори пі ·д рими для виїмки поршн ·я з шатун ·ом. 

Поршен ·ь і · шатун · з'єдн ·уютьс ·я с ·талевим, порожн ·ис ·тим поршн ·евим 

пальцем. Зовн ·і ·шн ·я поверхн ·я пальця цемен ·тован ·а і · загартован ·а. Ві ·д 

ос ·ьового перемі ·щен ·н ·я палець утримуєтьс ·я с ·топорн ·ими кі ·льцями, 

вс ·тан ·овлен ·ими в кі ·льцевих кан ·авках бобишек поршн ·я. 

Кі ·льця виготовлен ·і · з вис ·окомі ·цн ·ого чавун ·у. 

Комплект поршн ·евих кі ·лець с ·кладаєтьс ·я з трьох компрес ·і ·йн ·их і · 

двох  здвоєн ·их мас ·лоз'емн ·их кі ·лець (кон ·с ·труктивн ·о ві ·дмі ·н ·н ·их). 

Компрес ·і ·йн ·і · і · мас ·лоз'емн ·і · кі ·льця мають в перетин ·і · прямокутн ·у форму і · 

прямий замок. Верхн ·є і · с ·ередн ·є кі ·льце з зн ·ос ·ос ·ті ·йким покриттям 

(хромован ·е), н ·ижн ·є – без н ·апилен ·н ·я,  фос ·фатован ·і ·. Мас ·лоз'емн ·і · кі ·льця 

мають гос ·трі · кромки, які · при ус ·тан ·овці · в кан ·авки повин ·н ·і · бути 

н ·аправлен ·і · вн ·из. Цими кромками при ходу поршн ·я вн ·из з дзеркала 

цилі ·н ·дра зн ·і ·маєтьс ·я мас ·тило, яке через отвори в поршн ·і · с ·ті ·кає в 

картер. 

Поршн ·еві · кі ·льця н ·е зафі ·кс ·овуютьс ·я ві ·д провертан ·н ·я в кан ·авках. 

При ус ·тан ·овці · поршн ·я у втулку цилі ·н ·дра замки поршн ·евих кі ·лець 

Рисунок 1.4 Поршень 
1- поршень; 2-стопорне кільце; 3-
палець; 4-кільце компресійне; 5-кільце 
маслоз’ємне; 6-діафрагма 
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повин ·н ·і · бути змі ·щен ·і · щодо один · одн ·ого н ·а кут 90° і · розташован ·і · по 

гвин ·тові ·й лі ·н ·і ·ї. 

Рі ·зн ·иця поршн ·і ·в по вазі · н ·а одн ·ому двигун ·і · н ·е повин ·н ·а бути 

бі ·льше 0,5 кг. 

 Об’єкт зас ·тос ·уван ·н ·я двигун ·а 

Двигун · призн ·ачен ·ий для викорис ·тан ·н ·я в якос ·ті · приводу 

ген ·ератора. 

Двигун ·-ген ·ератори призн ·ачен ·і · для ус ·тан ·овки н ·а с ·таці ·он ·арн ·их 

електрос ·тан ·ці ·ях як ос ·н ·овн ·е або резервн ·е джерело живлен ·н ·я 

електроен ·ергі ·єю змі ·н ·н ·ого с ·труму рі ·зн ·их с ·поживачі ·в в режимі · 

паралельн ·ої роботи  з промис ·ловою мережею. 

В процес ·і · проектуван ·н ·я двигун ·а враховувалис ·ь вис ·окі · теплові · і · 

механ ·і ·чн ·і · н ·аван ·тажен ·н ·я н ·а деталі · і · вузли двигун ·а. 

Були врахован ·і · вимоги, які · вимагаютьс ·я ві ·д двигун ·і ·в: 

- Вис ·ока н ·аді ·йн ·і ·с ·ть і · довгові ·чн ·і ·с ·ть роботи. 

- Забезпечен ·н ·я допус ·тимого рі ·вн ·я шуму і · ві ·браці ·ї. 

- Зручн ·і ·с ·ть ремон ·ту і · обс ·луговуван ·н ·я. 

Питан ·н ·я компон ·уван ·н ·я і · кон ·с ·трукці ·ї двигун ·а вирі ·шувалис ·ь з 

урахуван ·н ·ям вище перерахован ·их вимог. При розроблен ·н ·і · 

ан ·алі ·зувалис ·я загальн ·і · компон ·овки, кон ·с ·трукці ·ї окремих вузлі ·в і · 

деталей. 
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РОЗДІ·Л 2. РОЗРАХУН·ОК· РОБОЧОГ·О ПРОЦЕ·С·У І· ДИ··Н·АМІ·К·И·· 

ДВИ··Г·УН·А 

 

2.1 Вимоги  до с·проектован·ого двигун·а. 

 

 Для забезпечен·н·я екон·омі·чн·ос·ті· потрі·бн·о зверн·ути увагу н·а вс·і· параметри, 

що впливають н·а витрату палива і· мас·тила. 

 Крі·м ві·дпрацьовуван·н·я параметрі·в робочого циклу двигун·а, що забезпечують 

вис·окий ефективн·ий ККД, н·еобхі·дн·о раці·он·альн·о с·кон·с·труювати с·ис·теми двигун·а, 

вибрати оптимальн·ий режим охолоджен·н·я і· т.д. 

 Н·аді·йн·і·с·ть двигун·а забезпечуєтьс·я раці·он·альн·ою кон·с·трукці·єю, ві·дс·утн·і·с·тю 

погрі·шн·ос·ті· в розрахун·ках, ос·обливо н·а мі·цн·і·с·ть. Повин·н·і· бути врахован·і· умови 

роботи двигун·а, що можуть вин·икн·ути в процес·і· екс·плуатаці·ї. Припус·тимий 

рі·вен·ь шуму забезпечуєтьс·я ус·тан·овкою глушителі·в шуму, кон·с·труктивн·ими 

заходами зн·ижен·н·я шуму у вузлах двигун·а. Токс·ичн·і·с·ть вихлопн·их газі·в двигун·а 

зн·ижуєтьс·я при правильн·ому виборі· параметрі·в згорян·н·я палива, кута 

випереджен·н·я подачі· палива, коефі·ці·єн·та н·адлишку пові·тря. 

Зн·ижен·н·я токс·ичн·ос·ті· парі·в мас·тила забезпечуєтьс·я н·аді·йн·ою кон·с·трукці·єю 

мас·лян·ої с·ис·теми. Н·аді·йн·і·с·ть і· безві·дмовн·і·с·ть с·ис·теми пус·ку впливає н·а рі·вен·ь 

н·аді·йн·ос·ті· двигун·а. 

 При кон·с·труюван·н·і· варто забезпечити легкий дос·туп до ос·н·овн·их вузлі·в 

двигун·а, макс·имальн·о забезпечити взаємозамі·н·н·і·с·ть деталей, забезпечити ві·льн·ий 

демон·таж поршн·я і·з шатун·ом через цилі·н·др. 

 Двигун· н·е повин·н·ий бути захаращен·ий трубопроводами, по можливос·ті· 

потрі·бн·о ун·икати н·аві·шан·их деталей там, де їх можн·а розташувати окремо. Таким 

чин·ом, при с·укупн·ос·ті· кон·с·труктивн·их рі·шен·ь, ретельн·ого доведен·н·я двигун·а н·а 

і·с·питах і· в процес·і· екс·плуатаці·ї, можн·а с·творити двигун·, що с·тоїть н·а рі·вн·і· 

н·айвищих с·учас·н·их вимог. 
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Зас·тос·уван·н·я двигун·а в с·кладі· електрос·тан·ці·ї обумовлює такі· параметри як 

час·тота обертан·н·я і· потужн·і·с·ть, вимоги до с·ис·теми регулюван·н·я час·тоти 

обертан·н·я ос·обливо жорс·ткі·, тому що н·еобхі·дн·о забезпечити ус·тален·у роботу н·а 

вс·і·х режимах при н·аван·тажувальн·і·й характерис·тиці· для забезпечен·н·я час·тоти 

с·труму 50 Гц. 

Ос·н·овн·і· параметри двигун·а прототипу 

Двигун· проектуєтьс·я н·а базі· газового двигун·а 6ГЧН· 25/34, його ос·н·овн·і· 

параметри н·аведен·і· в таблиці· 2.1.  

Таблиця 2.1     Ос·н·овн·і· параметри двигун·а 6 ГЧН· 25/34 

Н·аймен·уван·н·я параметра Од. вим. Зн·ачен·н·я 

Час·тота обертан·н·я колі·н·чатого валу об/хв 600 

С·ередн·і·й ефективн·ий тис·к кПа 1080 

Ефективн·а потужн·і·с·ть кВт 630 

Питома ефективн·а витрата палива м3/кВт·г 0,34 

 



1. Умова завдання:
Ефективна потужність                                                   Pе= 650 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                          n = 750 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= 195 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 0,85
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= 374,6 К
Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 30
344,6 К

Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 321,4 К
де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.
Коефіцієнт залишкових газів.

де 
Рd= 185,3 кПа

0,044
Коефіцієнт наповнення.

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

Td = 344 К
5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 4535,0 кПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 803,1 К tc= 530,1 0C
6. Параметри процесу згоряння.

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

вd PP ×= 95,0

rd

r

r

см
r PP

P
T

TT
−×

×
∆+

=
ε

γ

)7030( 0
int КTT B −−=

=∆ intT

=rγ

K
TТT

T
r

rrсм
d ,

1 γ
γ

+
×+∆+

=

)1 rrсм

см

в

d
н TTТ

Т
P
Р

γε
εϕ

+∆+
××

−
=

кПаPP n
dc ,1ε×=

KТТ n
dс ,11−×= ε

K ,
1 0

0int

L
TLТ

T r
см ×+

××+
=

α
α



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 = 508,89

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,03
b = 254,44

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

mCvсм = а + b·10-5·tc

mCvmсм = а + b·10-5·tc

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

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.·
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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 = 58929,45 81263,2
Звідки:

tz = 1736,7 C TZ = 2009,7 K
Максимальний тиск згоряння.

рmax= 11368,7 кПа
Ступінь підвищення тиску                                

l = 2,51
Δλ = 0,28 %

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= 601,5 кПа
Температура в кінці розширення.

Tв= 1116,4 К
Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 881,0 К
де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.
Температура залишкових газів.

Tr  = 746,8 К

Перевірка:
0,43 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.
Середній теоретичний індикаторний тиск.
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1164,81 кПа
Індикаторний ККД.

0,37
Питома індикаторна витрата газу.

gі = 0,26 м3/(квт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР  = 0,34                 -     хід поршня,м  

8,5 м/с
131,8 кПа

Середній ефективний тиск.

1033,00 кПа
Механічний К.К.Д.

0,89
Ефективний К.К.Д.

0,330
Питома ефективна витрата газу.
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be = 0,298 м3/(кВт·год)
Годинна витрата газу.

B = 193,6 м3/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.

Vst = 100,68 Л

Vs = 16,78 Л
Діаметр циліндра.

0,25 м
m = 1,36
d = 250,5 мм
Хід поршня.

S = 340,7 мм
11

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

100,09 л

Vs  = 16,68 л

Уточнені розміри циліндра  двигуна.

Робочий об'єм ходу поршня.
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Ефективна потужність двигуна.

Pep  = 646,2 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 648,1 кВт

0,59 %
Так як значення     ΔPe  <5% , то розрахунок робочого процесу двигуна  
виконаний вірно.
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ефективна потужність двигуна                                        Ре = 646,2 кВт
750 хв-1
250 мм

340 мм
8

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

годинна витрата газу:                                           Br= 193,6

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.= 881,0 К
температура на початку стиску                           Тd= 344,4 К
мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 24,62 кДж/(кмоль*К)
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 21,82 кДж/(кмоль*К)
середній індикаторний тиск: Pmi= 1164,81 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.

1968,1 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Qe= 646,2 кВт
у відсотковому відношенні

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

 2.4 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=

внMГBeП QQQQQQ .++++=
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32,8 %

Перевірка: 
Q'e= 650 кВт
Вираховуємо похибку

-0,59 %
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

413,3 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

8,5 м/с

188,3 кПа
Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 112,98 кПа

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

Потужність тертя поршнів двигуна:

Wвип= 0,01-0,07
Wг.р.= 0,09-0,20

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.
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Vs= 0,0167 м3

Pn= 94,2 кВт

QТ.П.= 94,2 кВт

507,5 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= 0,0182 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.= 2,97 кВт

Тоді Qв.н.= 2,97 кВт

Qв= 510,5 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

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.

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.
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qв= 25,94 %

32,93

30,14
QГ = 765,0 кВт

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 38,87 %

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

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

де  - доля втрат в механізмах двигуна.

0,0602
тоді

118,5 кВт
21,3 кВт

Витрата циркуляційного масла.

К= 1,2
кг/м3 _ щільність масла

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

двигуна
ΔTм= 15 К

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

Теплота, яка виноситься випускними газами:

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.

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

кДж/(кмоль·К)

кДж/(кмоль· К)

К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу
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Vм= 0,0090 м3/с
потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

Р0= 300000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7
Рм.н.= 3,87 кВт

тоді 
3,9 кВт

25,2 кВт
у відсотковому відношенні

qМ = 1,28 %

QН.В.= 21,3 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

1,08 %

Таблиця 2.5

646,2 32,8

765,0 38,9
25,2 1,3
21,3 1,1

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5 

Невраховані теплові втрати

Загальна кількість теплоти складає:

теплота, яка виноситься випускними газами

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

Зведена таблиця теплового балансу.

%

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 1968,1 100

теплота, яка відводиться маслом
невраховані теплові втрати

теплота, еквівалентна ефективній роботі

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 510,5 25,9

Складові теплового балансу кВт
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Розрахунок індикаторної діаграми.

Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми.
Вихідні дані
   Pmi= 1,165 МПа       Середній індикаторний тиск.
    Рd= 0,1853 МПа       Тиск в кінці впуску.
    n1= 1,360    Показник політропи стиску.

10,500    Ступінь стиску.
Pmax= 11,369 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.

0,850

Таблиця 2.3 Результати розрахунку.

1 4,535 90,7 11,369 227,4 6,834
1,25 3,348 67,0 8,602 172,0 5,254
1,5 2,613 52,3 6,849 137,0 4,236
1,75 2,119 42,4 5,648 113,0 3,530

2 1,767 35,3 4,780 95,6 3,013
3 1,018 20,4 2,879 57,6 1,862
4 0,688 13,8 2,010 40,2 1,321
5 0,508 10,2 1,521 30,4 1,012
6 0,397 7,9 1,211 24,2 0,814
7 0,322 6,4 0,998 20,0 0,677
8 0,268 5,4 0,845 16,9 0,577
9 0,228 4,6 0,729 14,6 0,501
10 0,198 4,0 0,639 12,8 0,441

10,5 0,185 3,7 0,601 12,0 0,416
Pmi

д= 1,213

=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= 1,189 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= 4,535 МПа       Тиск в кінці стиску.

Pmax= 11,369 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.

5,44 МПа
108,8 мм

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

Pzd= 9,66 МПа
Pzd= 193 мм

Поправка Брікса

21,3 мм
Масштаб переміщення

Ms= 1,79
Поправка Брікса в масштабі переміщення 

OO= 11,9 мм

мм ,
p

r
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   2.6 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= 750 хв-1 - частота обертання

ms= 87,0

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

Кутова швидкість

�= 78,5 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
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4

)(
2π
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30
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4
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Нормальна сила.

Радіальна сила.

Дотична сила.

Сила інерції мас, що рухаються обертально.

Fиоб.= -48,2 кH
Fиоб.= -48,2 мм

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

HtgFF dn ,β×=

( ) HFF dr ,
cos

cos
β
βϕ +

=

( ) HFF dк ,
cos

sin
β
βϕ +

=

HrmF Rоби ,2ω−=

0180...10=ϕ dц РP =

0350...190=ϕ
1n

f

a
dц V

VРP 









=

0360=ϕ
2

max c
ц

PPP +
=

0370=ϕ maxPPц =

0530...380=ϕ
1

max

n

f

c
ц V

VРP 








 ⋅
=

ρ

0540=ϕ
2

db
ц

PPP +
=

0720...550=ϕ rц PP =



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 4,119 -113,925 -109,806 0,000 -109,806 0,000 4,12 -113,92 -109,81 0,00 -109,81 0,00
10 0,0022 4,119 -111,166 -107,047 -4,628 -104,613 -23,169 4,12 -111,17 -107,05 -4,63 -104,61 -23,17
20 0,0027 4,119 -103,098 -98,979 -8,328 -90,104 -41,835 4,12 -103,10 -98,98 -8,33 -90,10 -41,83
30 0,0035 4,119 -90,322 -86,203 -10,407 -69,224 -52,507 4,12 -90,32 -86,20 -10,41 -69,22 -52,51
40 0,0045 4,119 -73,774 -69,655 -10,557 -46,069 -53,461 4,12 -73,77 -69,65 -10,56 -46,07 -53,46
50 0,0057 4,119 -54,627 -50,508 -8,889 -24,916 -45,026 4,12 -54,63 -50,51 -8,89 -24,92 -45,03
60 0,007 4,119 -34,177 -30,059 -5,831 -9,256 -29,364 4,12 -34,18 -30,06 -5,83 -9,26 -29,36
70 0,0085 4,119 -13,717 -9,599 -1,978 -1,103 -9,813 4,12 -13,72 -9,60 -1,98 -1,10 -9,81
80 0,01 4,119 5,585 9,703 2,066 -0,742 9,984 4,12 5,58 9,70 2,07 -0,74 9,98
90 0,0115 4,119 22,785 26,904 5,789 -6,947 26,904 4,12 22,78 26,90 5,79 -6,95 26,90

100 0,0129 4,119 37,237 41,356 8,807 -17,527 38,903 4,12 37,24 41,36 8,81 -17,53 38,90
110 0,0142 4,119 48,626 52,745 10,870 -30,019 45,204 4,12 48,63 52,74 10,87 -30,02 45,20
120 0,0154 4,119 56,962 61,081 11,849 -42,271 46,125 4,12 56,96 61,08 11,85 -42,27 46,12
130 0,0164 4,119 62,540 66,659 11,731 -52,811 42,703 4,12 62,54 66,66 11,73 -52,81 42,70
140 0,0172 4,119 65,860 69,979 10,607 -60,931 36,254 4,12 65,86 69,98 10,61 -60,93 36,25
150 0,0179 4,119 67,537 71,656 8,651 -66,569 28,010 4,12 67,54 71,66 8,65 -66,57 28,01
160 0,0184 4,119 68,189 72,308 6,084 -70,069 18,900 4,12 68,19 72,31 6,08 -70,07 18,90
170 0,0187 4,119 68,344 72,463 3,133 -71,909 9,482 4,12 68,34 72,46 3,13 -71,91 9,48
180 0,0188 4,119 68,355 72,474 0,000 -72,474 0,000 4,12 68,35 72,47 0,00 -72,47 0,00
190 0,0187 4,182 68,344 72,526 -3,136 -71,972 -9,490 4,18 68,34 72,53 -3,14 -71,97 -9,49
200 0,0184 4,376 68,189 72,565 -6,106 -70,319 -18,967 4,38 68,19 72,56 -6,11 -70,32 -18,97
210 0,0179 4,715 67,537 72,252 -8,723 -67,124 -28,243 4,72 67,54 72,25 -8,72 -67,12 -28,24
220 0,0172 5,226 65,860 71,086 -10,774 -61,895 -36,827 5,23 65,86 71,09 -10,77 -61,89 -36,83
230 0,0164 5,948 62,540 68,488 -12,053 -54,261 -43,875 5,95 62,54 68,49 -12,05 -54,26 -43,88
240 0,0154 6,946 56,962 63,908 -12,398 -44,228 -48,260 6,95 56,96 63,91 -12,40 -44,23 -48,26

0ϕ



Продовження таблиці 2.5
250 0,0142 8,311 48,626 56,937 -11,734 -32,405 -48,797 8,31 48,63 56,94 -11,73 -32,40 -48,80
260 0,0129 10,186 37,237 47,423 -10,099 -20,098 -44,611 10,19 37,24 47,42 -10,10 -20,10 -44,61
270 0,0115 12,788 22,785 35,572 -7,655 -9,185 -35,572 12,79 22,78 35,57 -7,65 -9,18 -35,57
280 0,01 16,458 5,585 22,043 -4,694 -1,687 -22,680 16,46 5,58 22,04 -4,69 -1,69 -22,68
290 0,0085 21,744 -13,717 8,026 -1,654 0,922 -8,206 21,74 -13,72 8,03 -1,65 0,92 -8,21
300 0,007 29,530 -34,177 -4,647 0,901 -1,431 4,540 29,53 -34,18 -4,65 0,90 -1,43 4,54
310 0,0057 41,244 -54,627 -13,383 2,355 -6,602 11,930 41,24 -54,63 -13,38 2,36 -6,60 11,93
320 0,0045 59,040 -73,774 -14,733 2,233 -9,744 11,308 59,04 -73,77 -14,73 2,23 -9,74 11,31
330 0,0035 85,522 -90,322 -4,800 0,579 -3,854 2,923 85,52 -90,32 -4,80 0,58 -3,85 2,92
340 0,0027 121,341 -103,098 18,244 -1,535 16,608 -7,711 121,34 -103,10 18,24 -1,54 16,61 -7,71
350 0,0022 158,372 -111,166 47,206 -2,041 46,133 -10,217 158,37 -111,17 47,21 -2,04 46,13 -10,22
360 0,0021 390,138 -113,925 276,213 0,000 276,213 0,000 390,14 -113,92 276,21 0,00 276,21 0,00
370 0,0022 557,778 -111,166 446,613 19,309 436,458 96,665 557,78 -111,17 446,61 19,31 436,46 96,67
380 0,0027 385,535 -103,098 282,438 23,765 257,114 119,376 385,54 -103,10 282,44 23,77 257,11 119,38
390 0,0035 274,796 -90,322 184,474 22,271 148,139 112,365 274,80 -90,32 184,47 22,27 148,14 112,36
400 0,0045 192,925 -73,774 119,151 18,060 78,805 91,450 192,92 -73,77 119,15 18,06 78,81 91,45
410 0,0057 137,905 -54,627 83,278 14,656 41,082 74,240 137,91 -54,63 83,28 14,66 41,08 74,24
420 0,007 101,692 -34,177 67,515 13,097 20,791 65,955 101,69 -34,18 67,51 13,10 20,79 65,96
430 0,0085 77,618 -13,717 63,900 13,169 7,343 65,329 77,62 -13,72 63,90 13,17 7,34 65,33
440 0,01 61,277 5,585 66,861 14,239 -5,116 68,795 61,28 5,58 66,86 14,24 -5,12 68,79
450 0,0115 49,929 22,785 72,714 15,647 -18,775 72,714 49,93 22,78 72,71 15,65 -18,77 72,71
460 0,0129 41,886 37,237 79,123 16,850 -33,533 74,431 41,89 37,24 79,12 16,85 -33,53 74,43
470 0,0142 36,090 48,626 84,716 17,459 -48,214 72,604 36,09 48,63 84,72 17,46 -48,21 72,60
480 0,0154 31,869 56,962 88,831 17,232 -61,476 67,080 31,87 56,96 88,83 17,23 -61,48 67,08
490 0,0164 28,785 62,540 91,325 16,072 -72,354 58,505 28,79 62,54 91,33 16,07 -72,35 58,51
500 0,0172 26,551 65,860 92,411 14,007 -80,462 47,875 26,55 65,86 92,41 14,01 -80,46 47,88
510 0,0179 24,973 67,537 92,510 11,168 -85,943 36,161 24,97 67,54 92,51 11,17 -85,94 36,16
520 0,0184 23,924 68,189 92,113 7,751 -89,262 24,076 23,92 68,19 92,11 7,75 -89,26 24,08
530 0,0187 23,324 68,344 91,668 3,963 -90,967 11,995 23,32 68,34 91,67 3,96 -90,97 12,00



Продовження таблиці 2.5
540 0,0188 14,330 68,355 82,684 0,000 -82,684 0,000 14,33 68,35 82,68 0,00 -82,68 0,00
550 0,0187 3,861 68,344 72,205 -3,122 -71,653 -9,448 3,86 68,34 72,21 -3,12 -71,65 -9,45
560 0,0184 3,861 68,189 72,050 -6,063 -69,820 -18,832 3,86 68,19 72,05 -6,06 -69,82 -18,83
570 0,0179 3,861 67,537 71,398 -8,620 -66,330 -27,909 3,86 67,54 71,40 -8,62 -66,33 -27,91
580 0,0172 3,861 65,860 69,722 -10,568 -60,707 -36,120 3,86 65,86 69,72 -10,57 -60,71 -36,12
590 0,0164 3,861 62,540 66,401 -11,686 -52,607 -42,538 3,86 62,54 66,40 -11,69 -52,61 -42,54
600 0,0154 3,861 56,962 60,824 -11,799 -42,093 -45,930 3,86 56,96 60,82 -11,80 -42,09 -45,93
610 0,0142 3,861 48,626 52,487 -10,817 -29,872 -44,983 3,86 48,63 52,49 -10,82 -29,87 -44,98
620 0,0129 3,861 37,237 41,098 -8,752 -17,418 -38,661 3,86 37,24 41,10 -8,75 -17,42 -38,66
630 0,0115 3,861 22,785 26,646 -5,734 -6,880 -26,646 3,86 22,78 26,65 -5,73 -6,88 -26,65
640 0,01 3,861 5,585 9,446 -2,012 -0,723 -9,719 3,86 5,58 9,45 -2,01 -0,72 -9,72
650 0,0085 3,861 -13,717 -9,856 2,031 -1,133 10,076 3,86 -13,72 -9,86 2,03 -1,13 10,08
660 0,007 3,861 -34,177 -30,316 5,881 -9,336 29,616 3,86 -34,18 -30,32 5,88 -9,34 29,62
670 0,0057 3,861 -54,627 -50,766 8,934 -25,043 45,256 3,86 -54,63 -50,77 8,93 -25,04 45,26
680 0,0045 3,861 -73,774 -69,912 10,597 -46,239 53,658 3,86 -73,77 -69,91 10,60 -46,24 53,66
690 0,0035 3,861 -90,322 -86,461 10,438 -69,431 52,664 3,86 -90,32 -86,46 10,44 -69,43 52,66
700 0,0027 3,861 -103,098 -99,236 8,350 -90,339 41,944 3,86 -103,10 -99,24 8,35 -90,34 41,94
710 0,0022 3,861 -111,166 -107,305 4,639 -104,865 23,225 3,86 -111,17 -107,30 4,64 -104,86 23,23
720 0,0021 3,861 -113,925 -110,063 0,000 -110,063 0,000 3,86 -113,92 -110,06 0,00 -110,06 0,00
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РОЗДІ·Л 3 ПРОЕКТУВАН·Н·Я КОМПРЕС·І·ЙН·ОГО ПОРШН·ЕВОГО КІ·ЛЬЦЯ 

  

В дипломн·ому проекті· розроблен·а кон·с·трукці·я верхн·ього компрес·і·йн·ого 

поршн·евого кі·льця, які· макс·имальн·о змен·шують  прорив газі·в до н·ижн·і·х 

компрес·і·йн·их кі·лець в двигун·і· 6ГЧН·25/34. 

3.1 Умови роботи і· вимоги до матері·алі·в поршн·евих кі·лець. 

Поршн·еві· кі·льця по призн·ачен·н·ю розді·ляють н·а компрес·і·йн·і· (ущі·льн·юючі·) 

та мас·лоз'ємн·і·. 

Компрес·і·йн·і· кі·льця працюють у важких умовах, ос·обливо перше і·з н·их. В 

результаті· безпос·ередн·ього кон·такту і·з горячими газами, а також вн·ас·лі·док 

великої роботи тертя, що викон·уєтьс·я першим кі·льцем, вон·о с·ильн·о н·агрі·ваєтьс·я. 

Температура с·ті·н·ок цилі·н·дра, що приймає тепло ві·д поршн·евих кі·лець, доходить 

до 100…120ºС·, що обмежує і·н·тен·с·ивн·і·с·ть ві·дведен·н·я тепла ві·д кі·льця. Вн·ас·лі·док  

цього температура першого кі·льця доходить до 350…450ºС·, і· вин·икають зн·ачн·і· 

трудн·ощі· в забезпечен·і· н·аді·йн·ого його змащуван·н·я, ос·обливо при положен·н·я 

поршн·я в ВМТ. В ці·й зон·і· два перших кі·льця працюють в умовах н·апі·вс·ухого 

тертя, що призводить до пі·двищен·ого їх та ві·дпові·дн·ої ді·лян·ки цилі·н·дра. При 

н·еохолоджуван·их поршн·ях  кі·льця передають цилі·н·дру приблизн·о 60…75% тепла, 

що н·адходить в головку поршн·я; прибоизн·о половин·у тепла ві·дводить перше 

кі·льце. Н·а роботу тертя поршн·евих кі·лець приходитьс·я 40…50% вс·і·х механ·і·чн·их 

втрат в двигун·і·. Зн·ошуван·н·я кі·лець звичайн·о бі·льше зн·ошуван·н·я цлі·н·дрі·в 

вн·ас·лі·док мен·ьшої ві·дн·ос·н·ої поверхн·і· тертя. 

Ос·н·овн·а вимога, що вис·уваєтьс·я до кі·лець, заключаєтьс·я в тому, щоби вон·и 

щі·льн·о прилягали до поверхн·і· цилі·н·дра і· до опорн·их поверхн·ей кан·авок поршн·я. 

Для того щоб забезпечити щі·льн·е (без прос·ві·ту) приляган·н·я кі·льця до с·ті·н·ки 

цилі·н·дру, н·еобхі·дн·о, щоб в кожн·і·й точці· по колу цилі·н·дра вон·о с·творювало хоча б 

н·евеликий  початковий тис·к н·а його с·ті·н·ку (ві·д 0,05 до 0,20 МПа і· бі·льше). В 

і·н·шому випадку в зон·і· прос·ві·ту газ може ві·джати кі·льце ві·д поверхн·і· цилі·н·дру. 

Ос·н·овн·ими дефектами в роботі· кі·лець є пригорян·н·я, прпус·ки газі·в та мас·ла, 

втрата пружн·ос·ті· та пі·двищен·ий зн·ос·. Ущн·і·льн·ююча ді·я кі·лець забезпечуєтьс·я за 
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рахун·ок притис·кан·н·я кі·лець до поверхн·і· цилі·н·дру і· в результаті· утворен·н·я 

с·ис·темою поршн·евих кан·авок та зазорі·в с·кладн·ого лабі·рі·н·та.  

Притис·кан·н·я кі·лець до зеркала цилі·н·дра проходить за рахун·ок влас·н·ої с·или 

пружн·ос·ті· кі·лець і· головн·им чин·ом за рахун·ок тис·ку газі·в, що прон·икають через 

зазори в порожн·ин·и кі·льцевих кан·авок. 

Поршен·ь звичайн·о має одн·е – три мас·лоз'ємн·их кі·льця. Вон·и 

вс·тан·овлюютьс·я або в головці· поршн·я безпос·ередн·ьо пі·д ущі·льн·юючими 

кі·льцями, або одн·е кі·льце вин·ос·итьс·я н·а юбку поршн·я (в переважн·их випадках 

ближче до н·ижн·ього торця). Тис·к газі·в н·а мас·лоз'ємн·і· кі·льця н·езн·ачн·ий, тому 

пі·двищують тис·к кі·льця н·а зеркало цилі·н·дру, змен·ьшуючи площу кон·такту кі·льця 

і·з зеркалом цилі·н·дру за рахун·ок вс·тан·овлен·н·я н·а н·ьому рі·жучої кромки, яка 

щі·льн·о прилягає до зеркала цилі·н·дру. Для ві·дведен·н·я мас·ла, що с·копичуєтьс·я пі·д 

кі·льцем, н·еобхі·дн·о передбачувати прорі·зі· або с·верлі·н·н·я в с·амому кі·льці·, а також 

мас·лові·дві·дн·і· кан·али в с·ті·н·ці· поршн·я. 

Вимоги,що вис·уваютьс·я до матері·алу поршн·евих кі·лець: 

1) вис·ока зн·ос·ос·ті·йкі·с·ть в умовах гран·ичн·ого тертя; 

2) вис·ока механ·і·чн·а мі·цн·і·с·ть при робочі·й температурі·; 

3) вис·окі· ан·тифрикці·йн·і· влас·тивос·ті· пари поршн·еве кі·льце – втулка 

цилі·н·дру; 

4) здатн·і·с·ть швидко припрацьовуватис·я до поверхн·і· цилі·н·дру. 

Н·айкращим матері·алом для виготовлен·н·я поршн·евих кі·лець є чавун· з 

пі·двищен·им вмі·с·том фос·фору (до 0,8%), легован·ий хромом (до 0,3%), н·і·келем (до 

1%) та і·н·шими елемен·тами (Ті·, Мо, W, Cu). Оптимальн·а с·труктура кі·лець – 

мі·лкоплас·тин·чата перлі·тн·а ос·н·ова з влючен·н·ям мі·лкоплас·тин·чатого графі·ту та 

фос·фидн·ої евтектикиу вигляді· розі·мкн·утої с·і·тки. Н·айбі·льш час·то зас·тос·овують 

чавун·и марок С·Ч18, С·Ч21, С·Ч28. 

У форс·ован·их двигун·ах і·н·коли зас·тос·овують поршн·еві· кі·льця і·з с·талі· марок 

Х12М, 65Г, У8А та і·н·ші·. С·талеві· кі·льці· мають бі·льший термі·н· с·лужби, але вон·и 

дорожчі· у виготовлен·н·і·. 
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Тверді·с·ть поршн·евих кі·лець (ос·обливо перших двох) має бути приблизн·о н·а 

10% вище, н·і·ж цилі·н·дрової втулки, так як вон·и мають бі·льш вис·оку температуру і· 

працюють в бі·льш важких умовах. 

 

3.2 · Опис· кон·с·трукці ї газощі·льн·ого кі·льця 

 

Для запобі·ган·н·я утворен·н·ю ві·дкладен·ь в поршн·евих кан·авках і·, як н·ас·лі·док, 

втрати рухливос·ті· поршн·евого кі·льця пропон·уєтьс·я виготовляти поршн·еві· кі·льця 

с·лі·дуючим чин·ом. Н·а вн·утрі·шн·ьої цилі·н·дричн·ої поверхн·і· кі·льця роблять 

рі·вн·омі·рн·о чергуютьс·я н·еглибокі· кан·авки, с·прямован·і· пі·д кутом до площин·и 

кі·льця. Заті·кають в прос·ті·р за кі·льцем гази впливають н·а кос·і· кромки кан·авок, при 

цьому газова с·ила розкладаєтьс·я н·а дві· с·кладові·, одн·а з яких викликає поворот 

кі·льця н·а ві·дпові·дн·ий кут при кожн·ому робочому циклі·. Пос·ті·йн·им поворот 

кі·льця при роботі· дизеля запобі·гає утворен·н·ю ві·дкладен·ь в кан·авці· поршн·я і· 

виключає, таким чин·ом, втрату рухливос·ті· кі·льця. 

 
Рис·ун·ок 3.1 Поршн·еве кі·льце 

Кі·льце 6 має в поперечн·ому перері·зі· U-поді·бн·у форму. Для його ус·тан·овки 

н·а поршн·і· 1 викон·уєтьс·я кі·льцева проточка, в які·й розмі·щуєтьс·я верхн·я полиця 8 

кі·льця 6, а пі·д кі·льцевим трапеці·єподі·бн·им вис·тупом 5 кі·льцева є 4 кан·авка, в яку 

входить н·ижн·я полиця 7. Торцьова робоча поверхн·я 13 покрита шаром 12 

зн·ос·ос·ті·йкого матері·алу, для забезпечен·н·я пі·ддатливос·ті· верхн·ьої полиці· 8 у її 

зас·н·уван·н·я викон·ан·а н·апі·вкругла кан·авка 10. В результаті· цього при вис·окому 
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тис·ку газі·в в камері· згорян·н·я полку 8 прогин·аєтьс·я, і· с·воєю н·ижн·ьою поверхн·ею 9 

щі·льн·о прилягає по вс·і·й поверхн·і· до перемички 5 Цим виключаєтьс·я заті·кан·н·я 

газі·в в порожн·ин·у мі·ж 7 і· полками 8, вн·ас·лі·док чого змен·шуєтьс·я раді·альн·а с·ила, 

що притис·кає кі·льце до робочої поверхн·і· цилі·н·дра і· ві·дпові·дн·о змен·шуютьс·я 

втрати н·а тертя і· зн·ос·, а також виключаєтьс·я за кокс·уван·н·я перемички і· кан·авок. 

 

 



    Задачею розрахунку на міцність поршневого кільця є знаходження 
напружень, що діють в робочому стані кільця і при установці його  
на поршень та порівняння цих напружень з допустимими для 
матеріалу кілець.

D = 250 мм
2.Радіальна товщина кільця b = 12 мм

3.Висота кільця

h = 8 мм

4.Зазор в замці у вільному стані

40 мм

5.Зазор в замці в робочому стані
2 мм

6.Модуль пружності для матеріалу поршневого
кільця  

120000 МПа

200000 МПа
7.Коефіцієнт, величина якого залежить від способу надівання кільця
 на поршень

1
1,5
2

1.Деформація замка в робочому стані (переміщення 

двох кінців замка)

38 мм

2.Напруги  згинальні в перерізі протилежному замку кільця
в робочому стані

       3.3  Розрахунок на міцність поршневого кільця 

1.Діаметр поршня 

  за допомогою щипців

Для чавуну

Для сталі

 при надіванні вручну
  за допомогою пластин

Розрахунок

               Вихідні дані для розрахунку.

Db ⋅= )
30
1....

25
1(

bh ⋅= )0.1. . . .6.0(

bao ⋅= )4....3( =oa

Da ⋅= )006,0...003,0( =a

=чE

=стE

aaf o −= =f

=m

=m
=m



410,1 МПа

3.Напруги згинальні при надіванні кільця на поршень

395,0 МПа

200 МПа

250 МПа при надіванні кільця на поршень

 в робочому стані

4.Допустимі напруги в поршневих кільцях:

b
f

bD
Езг ⋅

−
⋅⋅= 2)1/(

1
3
4
π

σ =згσ

2)1/(
3
119.3
−

⋅−
⋅⋅=
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f

Е
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πσ =згнσ

[ ] =згσ
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РОЗДІ·Л 4 РОЗРОБКА ЗАХОДІ·В З ОХОРОН·И ПРАЦІ· ТА 
Н·АВКОЛИШН·ЬОГО С·ЕРЕДОВИЩА 

 

4.1 Заходи з охорон·и праці· 

До роботи н·а ді·льн·иці· з пі·дготовки до екс·плуатаці·ї і· екс·плуатаці·ю дизелі·в 

допус·каютьс·я ос·оби що дос·ягли 18-рі·чн·ого ві·ку, пройшли медичн·ий огляд, 

пройшли і·н·с·труктажі· по охорон·і· праці·, прис·трі·й, що вивчили, і· роботу дизеля і· 

дизель-ген·ераторі·в і· і·с·пити квалі·фі·каці·йн·ої комі·с·і·ї, що здали, по профес·і·ї, н·авчен·у 

і· атес·тован·у по питан·н·ях охорон·у праці·. 

 

Пі·д час· роботи робочий повин·ен· корис·туватис·я видан·ою йому згі·дн·о 

н·ормативі·в с·пецодягом:  

- рукавиці· х/б - 1 мі·с·яць; 

- кос·тюм х/б -12 мі·с·яці·в;  

- н·авушн·ики (оеруши) - до зн·ос·у; 

- черевики шкі·рян·і· - 12 мі·с·яці·в. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий дотримувати правила вн·утрі·шн·ього трудового 

розпорядку, правила пожежн·ої безпеки, палити ті·льки у визн·ачен·их для курі·н·н·я 

мі·с·цях. 

 

Ос·н·овн·ими н·ебезпечн·ими і· шкі·дливими виробн·ичими факторами є: 

- окс·ид вуглеводн·я; 

- мі·н·еральн·і· мас·ла; 

- с·і·рчис·тий ан·гі·дрид; 

- виробн·ичий шум. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий дотримувати правила і· вимоги с·ан·і·тарн·их н·орм:  

- ві·дходи виробн·ицтва (збері·гати) збирати в с·пец тару; 
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- корис·туватис·я витяжн·ою і· приточуван·н·ям вен·тиляці·єю, ЗІ·З при роботі· з 

н·ебезпечн·ими і· шкі·дливими речовин·ами; 

- при роботі· з н·овими н·еві·домими вам матері·алами, вимагати і·н·с·трукці·ю по їх 

зас·тос·уван·н·ю. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий дотримувати правила ос·обис·тої гі·гі·єн·и: 

- н·е збері·гати і· н·е приймати пищу н·а робочому мі·с·ці·; мити руки перед прийомом 

пищи; 

- н·е зас·тос·овувати для миття рук гас·, бен·зин· і· і·н·ші· шкі·дливі· рі·дин·и. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий: 

- Пі·клуватис·я про ос·обис·ту безпеку і· здоров'я, а також про безпеку і· здоров'я 

н·авколишн·і·х людей в процес·і· викон·ан·н·я будь-яких робі·т або пі·д час· зн·аходжен·н·я 

н·а територі·ї електрос·тан·ці·ї. 

- 3н·ать і· викон·увати вимоги н·ормативн·о-правових акті·в по охорон·і· праці·, правил 

поводжен·н·я з машин·ами, механ·і·змами, ус·таткуван·н·ям і· і·н·шими зас·обами 

виробн·ицтва, корис·туватис·я зас·обами колективн·ою і· і·н·диві·дуальн·ою зашиті· 

- Проходити у вс·тан·овлен·ому закон·одавс·твом порядку попередн·і· і· пері·одичн·і· 

огляди. 

- Вимоги і·н·с·трукці·ї є обов'язковими для тих, що працюють, н·е викон·ан·н·я цих 

вимог розглядаєтьс·я як порушен·н·я виробн·ичої дис·циплі·н·и, що вабить до 

ві·дпові·дальн·ос·ті· ві·дпові·дн·о до чин·н·ого закон·одавс·тва Україн·и. 

Вимоги безпеки перед початком роботи 

- Привес·ти в порядок робочий одяг: зас·тебн·ути обшлаг рукаві·в, прибрати волос·с·я 

пі·д головн·ий убі·р.  

- Орган·і·зувати с·воє робоче мі·с·це так, щоб вс·е н·еобхі·дн·е було пі·д рукою. Якщо 

пі·длога мокра і· с·лизька – пос·ипати тирс·ою; 

- Переві·рити чи дос·татн·ьо ос·ві·тлен·о ваше робоче мі·с·це; 

- Працювати з і·н·с·трумен·том, що ві·дпові·дає н·ас·тупн·им вимогам,: 
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гайкові· ключі· повин·н·і· бути с·правн·і· і· ві·дпові·дати розмі·рам болті·в і· гайок; н·е 

н·арощувати ключі· і·н·шими предметами; 

корис·туватис·я прис·тос·уван·н·ями, передбачен·ими техпроцес·с·ами 

- Оглян·ути н·аявн·і·с·ть і· с·правн·і·с·ть захис·н·их кожухі·в.  

Ос·н·овн·і· вимоги перед пус·ком дизеля 

- Перед пус·ком дизеля провертан·н·я колі·н·час·того валу уручн·у зді·йс·н·ювати ті·льки 

з ві·дкритими декомпрес·с·ион·н·ыми клапан·ами і· при закритому балон·і· с·тис·лого 

пові·тря, н·е мен·ше двох обороті·в, пі·с·ля чого зн·яти валоповоротн·ий прис·трі·й для 

провертан·н·я маховика; 

- Переві·рити чи н·е зн·аходитьс·я дизель-ген·ератор при пус·ку пі·д н·аван·тажен·н·ям; 

Вимоги безпеки пі·д час· роботи 

- При проведен·н·і· реві·зі·ї н·а дизелі· у вс·і·х мі·с·цях, пов'язан·их з подачею с·тис·лого 

пові·тря, палива виві·с·ити попереджувальн·і· таблички зас·тережливі· про те, що пус·к 

дизель-ген·ератора заборон·яєтьс·я. 

- Н·а дизелі· і· майдан·чиках по обс·луговуван·н·ю н·е дозволяєтьс·я залишати деталі·, 

і·н·с·трумен·т і· прис·тос·уван·н·я пі·с·ля закі·н·чен·н·я або в перервах в роботі·. 

-  Пролите мас·ло або паливо повин·н·і· бути н·егайн·о прибран·і·. 

-  Н·е торкатис·я без теплозахис·н·их зас·обі·в до н·езахищен·их деталей, що мають 

температуру бі·льш 70°С·; 

- Н·е запус·кати дизель без захис·н·ого кожуха н·а маховику; 

- Пі·д час· роботи дизеля н·е обтирати рухомі· час·тин·и дизеля, н·е ус·увати дефекти; 

- Н·е пі·дтягати болти, гайки з'єдн·ан·ь, що зн·аходятьс·я пі·д тис·ком н·а працюючому 

дизелі·; 

- Пус·к дизеля пі·с·ля реві·зі·ї проводити пі·с·ля огляду н·а н·аявн·і·с·ть с·торон·н·і·х 

предметі·в н·а дизелі·; 

- Переві·рити крі·плен·н·я і· шплин·товку вс·і·х деталей дизеля, ос·обливу увагу 

зверн·ути н·а шплин·товку шатун·ових болті·в і· шпильок рамовых пі·дшипн·икі·в; 

- Н·е працювати з електроос·ві·тлювальн·ими приладами, що мають н·апругу бі·льше 

12 В; 
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- Н·е проводити роботи (техн·ологі·чн·і· операці·ї) при пі·дн·ятті· деталей і· вузлі·в 

кран·ом, ві·д'єдн·увати с·троп ві·д вузла якщо вузол н·е закрі·плен·ий; 

- Н·е зн·аходитис·я в н·ебезпечн·і·й зон·і· при перемі·щен·н·і· ван·тажу; 

- При виявлен·н·і· н·ес·правн·ос·тей ус·таткуван·н·я, і·н·с·трумен·ту, ЗІ·З н·егайн·о припин·ити 

роботу, пові·домляти адмі·н·і·с·траці·ї електрос·тан·ці·ї і· далі· ді·яти ві·дпові·дн·о до 

вказі·вок; 

- Про кожн·ий н·ещас·н·ий випадок що ві·дбувс·я н·а виробн·ицтві· або раптовому 

захворюван·н·і· н·егайн·о пові·домити безпос·ередн·ього кері·вн·ика робі·т і· прийн·яти 

заходи по н·адан·н·ю першої долі·карс·ької допомоги пос·траждалому. 

 

Вимоги безпеки пі·с·ля закі·н·чен·н·я робі·т 

- Закрити замочн·і· вен·тилі· палива, води зовн·і·шн·ього кон·туру, пус·кового пові·тря, 

ві·дключити перен·ос·н·ий електроі·н·с·трумен·т, ві·дпрацьован·е мас·ло злити в 

с·пеці·альн·у ємн·і·с·ть; 

- Привес·ти в порядок робоче мі·с·це, і·н·с·трумен·т і· прис·тос·уван·н·я; 

- Зн·яти робочий одяг і· прибрати його в шафу; 

-  Вмиватис·я або прийн·яти душ; 

- Про вс·і· н·едолі·ки, виявлен·их в процес·і· роботи н·егайн·о пові·домляти адмі·н·і·с·траці·ї 

електрос·тан·ці·ї. 

Вимоги безпеки в аварі·йн·і·й с·итуаці·ї 

Можливою причин·ою аварі·ї може бути:  

- дизель йде розн·ос·ячи - пі·двищен·н·я час·тоти обертан·н·я вище 570 хв-1, пі·двищен·н·я 

температури води вище 90°С·, паді·н·н·я тис·ку мас·ла н·ижче 1,6 кг/с·м2; 

- розриван·н·я паливопровода і· попадан·н·я палива н·а оголен·і· деталі· вихлопн·ого 

колектора (с·палах палива), при вин·икн·ен·н·і· пожежі· дзвон·ити в пожежн·у час·тин·у і· 

прийн·яти заходи по лі·кві·даці·ї с·палаху; 

- при появі· с·торон·н·ього шуму в дизелі· н·егайн·о зупин·ити двигун·, перекрити 

подачу палива або ві·дключити рукояткою гран·ичн·ого вимикача, пові·домити 

майс·тра і· далі· ді·яти по його вказі·вках; 
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У разі· попадан·н·я людин·и пі·д н·апругу н·еобхі·дн·о зві·льн·ити його ві·д ді·ї 

електричн·ого с·труму, шляхом ві·дключен·н·я ві·д джерела живлен·н·я, а при 

н·еможливос·ті· ві·дключен·н·я - ві·дтягн·ути його ві·д токоведущих час·тин· за одяг або 

зас·тос·увати пі·дручн·ий і·золяці·йн·ий матері·ал. При потраплян·н·і· робочого пі·д ді·ю 

електричн·ого с·труму н·еобхі·дн·о виві·льн·ити його ві·д с·труму, пі·с·ля чого, н·еобхі·дн·о 

викликати лі·каря і· н·адати пос·траждалому долі·карс·ьку допомогу. 

При опі·ках с·лі·д робити холодн·і· примочки з розчин·ом борн·ої кис·лоти. 

 

При поран·ен·н·і·, порі·зах, обробити шкі·ру н·авколо ран·и йодом, н·аклас·ти с·терильн·у 

пов'язку. 

При вин·икн·ен·н·і· аварі·йн·ої с·итуаці·ї н·еобхі·дн·о припин·ити роботу і·: 

- видалити з аварі·йн·ої зон·и людей 

- прийн·яти заходи по зупин·ці· ус·таткуван·н·я і· і·н·ші· заходи, що виключають 

н·ебезпеку для людей, пові·домити адмі·н·і·с·траці·ї електрос·тан·ці·ї. 

 

4.2 Охорон·а н·авколишн·ього с·ередовища 
 

Одн·і·єю з н·еобхі·дн·их розуму здорової і· вис·окопродуктивн·ої праці· є 

забезпечен·н·я чис·тоті· пові·тря і· н·ормальн·их метеорологі·чн·их умовах у робочі·й зон·і· 

примі·щен·ь. Ус·ун·ен·н·я впливу таких шкі·дливих виробн·ичих факторі·в, як 

ві·дпрацьован·і· гази, пара, пил, н·адлишкова теплота, волога і· с·творен·н·я здорового 

пові·трян·ого с·ередовища, є важливою н·ародогос·подарчою задачею, що повин·н·а 

зді·йс·н·юватис·я комплекс·н·о, одн·очас·н·о з рі·шен·н·ям ос·н·овн·их питан·ь виробн·ицтва. 

Шкі·дливі· речовин·и прон·икають в орган·і·зм людин·и головн·і·м чин·ом крі·зь 

дихальн·і· шляхи, а також крі·зь шкі·ру. Бі·льші·с·ть цих речовин· ві·дн·ос·ятьс·я до 

н·ебезпечн·их і· шкі·дливих виробн·ичих факторі·в, ос·кі·льки с·морі·д впливають н·а 

орган·і·зм людин·и. 

По характеру впливу н·а орган·і·зм людин·и ці· шкі·дливі· речовин·и розді·ляютьс·я: 

- Загальн·о токс·ичн·і·, які· викликають отруєн·н·я вс·ього орган·і·зму (окис· 

вуглецю,  ці·ан·і·с·ті· з'єдн·ан·н·я, с·вин·ець, ртуть). 
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- Які· викликають подразн·ен·н·я дихальн·их шляхі·в і· с·лизуватих оболон·ок (хлор, 

амі·ак). 

- Що ді·ють як олерген· (формальдегі·д, рі·зн·і· розчин·і· та і·н·ших). 

- Кан·цероген·н·і·, ракові· захворюван·н·я (амі·їн·, окис·ли хрому, азбес·т). 

 

Забрудн·ен·н·я н·авколишн·ього с·ередовища, що вин·икають при екс·плуатаці·ї 

двигун·а, працюючого н·а дизельн·ому паливі·  

 

У процес·і· екс·плуатаці·ї дизельн·ий двигун· зн·аходитьс·я у взаємозв`язку з 

н·авколишн·і·м с·ередовищем, для роботи с·поживаєтьс·я пові·тря і· вода, викидаютьс·я 

в атмос·феру випус·кн·і· гази. Двигун· є джерелом теплового, шумового, ві·браці·йн·ого 

та раді·аці·йн·ого забрудн·ен·ь бі·ос·фери. 

У н·ас·лі·дку н·едос·кон·алос·ті· процес·і·в згорян·н·я палива, кон·с·трукці·ї механ·і·змі·в, 

порушен·ь правил техн·і·чн·ого обс·луговуван·н·я, а і·н·оді· в результаті· аварі·ї с·ильн·о 

забрудн·юєтьс·я бі·ос·фера. Це призводить до змі·н·и с·ан·і·тарн·о – гі·гі·єн·і·чн·их розуму 

життєді·яльн·ос·ті· людин·и, с·прияє розвитку рі·зн·их захворюван·ь і· впливає н·а флору і· 

фаун·у. 

Випус·кн·і· гази с·прияють задимлен·н·ю атмос·фери. 

Димн·і·с·ть крі·м забрудн·ен·н·я бі·ос·фери погі·ршує видимі·с·ть і· змен·шує с·он·ячн·у 

раді·аці·ю н·а поверхн·ю землі· в результаті· поглин·ан·н·я і· розс·і·юван·н·я с·ві·тла 

зважен·ими час·тками. 

При роботі· двигун·а зн·ачн·а час·тин·а теплової ен·ергі·ї передаєтьс·я атмос·фері· чи 

гі·дрос·фері·. 

Разом з охолоджуючою водою, що ві·дходить ві·д двигун·а, у землю може 

попас·ти мас·тило.  Це може ві·дбуватис·я крі·зь н·ещі·льн·і·с·ть з`єдн·ан·ь с·ис·тем, 

с·альн·ики арматури і· н·ас·ос·і·в, а також крі·зь трубопроводи при їхн·ьому зн·ошен·н·і·. 

Тран·с·портуван·н·я і· збережен·н·я н·афтопродукті·в с·упроводжуєтьс·я 

випарюван·н·ям летючих вугльоводн·евих з`єдн·ан·ь в атмос·феру.  
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ВИСНОВКИ 

 

Розроблен·ий згі·дн·о і·з завдан·н·ям  кафедри кваліфікаційної роботи н·а тему 

”Проект 4-тактн·ого газового двигун·а потужн·і·с·тю 650 кВт з розробкою кон·с·трукці·ї 

поршн·евого кі·льця  V- поді·бн·ої форми”  мі·с·тить в с·обі· н·еобхі·дн·і· кон·с·трукторс·ькі· 

крес·лен·н·я, розрахун·кові· і· пояс·н·ювальн·і· матері·али по газовому двигун·у  6ГЧН· 

25/34 і· детальн·у розробку кон·с·трукці·ї поршн·евого кі·льця. Дипломн·ий проект   

оформлен·ий текс·товим докумен·том у вигляді· пояс·н·ювальн·ої запис·ки та графі·чн·ої 

кон·с·трукторс·ької час·тин·и проекту загальн·ою кі·лькі·с·тю 4 лис·ті·в формату А1. 

У другому розді·лі·  дипломн·ого проекту по задан·им вихі·дн·им параметрам 

двигун·а ( N = 650 кВт, n = 750 хв-1)  визн·ачен·ий двигун· – прототип 6ГЧН·25/34 і· 

викон·ан·і· розрахун·ки робочого циклу. Результати розрахун·кі·в показали, що задан·у 

потужн·і·с·ть газового двигун·а можн·а отримати при тис·ку газопові·трян·ої с·умі·ші· у 

впус·кн·ому колекторі· двигун·а  Рк = 0,19 МПа, с·тупен·ю с·тис·ку ε =10,5, коефі·ці·єн·ті· 

н·адлишку пові·тря α = 1,65.  

       По результатам розрахун·кі·в робочого процес·у побудован·і· і·н·дикаторн·а 

ді·аграма ді·йс·н·ого робочого циклу та ді·аграми с·ил, що ді·ють н·а деталі· КШМ, 

величин·и яких зн·айден·і· в дин·амі·чн·ому розрахун·ку двигун·а. 

      Цен·тральн·е мі·с·це в кваліфікаційної роботи· займає розробка кон·с·трукці·ї 

поршн·евого кі·льця, яка забезпечує вис·окий механ·і·чн·ий коефі·ці·єн·т корис·н·ої ді·ї 

двигун·а завдяки змен·шен·н·ю тис·ку газі·в н·а комплект поршн·евих кі·лець та 

покращен·ому мащен·н·ю пари: верхн·є поршн·еве кі·льце -  втулка цилі·н·дру. В 

пояс·н·ювальн·і·й запис·ці· приведен·ий детальн·ий опис· запроектован·ого поршн·евого 

кі·льця  та  викон·ан·е обгрун·туван·н·я запропон·ован·ої кон·с·трукці·ї верхн·ього 

компрес·і·йн·ого кі·льця і·з акумулюючою порожн·ин·ою.  

Враховуючи те, що запроектован·ий газовий двигун· 6ГЧН· 25/34 є джерелом 

шуму і· ві·браці·ї, велику увагу в  дипломн·ому проекту ві·дведен·о н·а розробку 

заході·в по змен·шен·н·ю н·егативн·ого впливу його роботи н·а обс·луговуючий 

перс·он·ал і· н·а н·авколишн·є с·ередовище. С·еред цих заході·в с·лі·д ві·дмі·тити захис·т 

людей ві·д пі·двищен·ої температури випус·кн·ого колектору двигун·а шляхом його 
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і·золяці·ї; змен·шен·н·я аеродин·амі·чн·ого шуму за рахун·ок зас·тос·уван·н·я фі·льтра – 

глушн·ика н·а вході· в компрес·ор ТК,.
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