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      Анотація
 сторінок 65,   рисунків 5, таблиць 6,  бібліографія 11

       В кваліфікаційній роботі бакалавра «Розробка конструкції теплообмінника
утилізаційного водогрійного  для 4-тактного  дизельного   двигуна 
потужністю      270 кВт, що працює на рідкому альтернативному паливі в складі 
когенераційної установки. Прототип – 6ЧН 18/22» приведений опис конструкції 
двигуна - прототипу 6ЧН18/22, виконані розрахунки робочого процесу, теплового 
балансу та динаміки двигуна, проведений аналіз конструкцій теплообмінників 
утилізаційних для використання тепла випускних газів. Обґрунтована покращена 
конструкція  теплообмінника утилізаційного водогрійного, яка забезпечує його 
надійну роботу  та дизельного двигуна на альтернативному паливі – пальмовій олії. 
Приведені заходи по забезпеченню охорони праці при обслуговуванні двигуна.  В 
графічній частині  роботи виконані складальні креслення двигуна, теплообмінника 
утилізаційного водогрійного та робочі  креслення його основних деталей, 

індикаторна діаграма та діаграми сил, що діють в КШМ.
 Ключові слова: Дизельний двигун,  робочий процес, індикаторна діаграма, 
діаграми сил, тепловий баланс, пальмова олія,  теплообмінник утилізаційний 
водогрійний.
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    65 pages, 5 figures, 6 tables, 11 bibliography 

The bachelor's qualification work "Development of the design of a waste water 

heating heat exchanger for a 270 kW 4-stroke diesel engine operating on liquid alternative 

fuel as part of a cogeneration plant. Prototype - 6CHN 18/22" describes the design of the 

engine - the prototype 6CHN18/22, calculations of the working process, heat balance and 

engine dynamics are performed, and an analysis of the designs of waste heat exchangers 

for using exhaust gas heat is performed. An improved design of the waste water heating 

heat exchanger is substantiated, which ensures its reliable operation and that of a diesel 

engine running on alternative fuel - palm oil. Measures to ensure labor protection during 

engine maintenance are given. The graphic part of the work includes assembly drawings 

of the engine, the waste water heating heat exchanger and working drawings of its main 

parts, an indicator diagram and force diagrams acting in the KSHM. 

Keywords: Diesel engine, working process, indicator diagram, force diagrams, 

heat balance, palm oil, waste water heat exchanger. 
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ВCТУП 

Ширoке зacтocувaння двигунiв внутрiшньoгo згoряння у вciх cферaх 

прoмиcлoвocтi тa трaнcпoрту пoяcнюєтьcя рядoм їх перевaг, iз яких 

ocнoвними є виcoкa екoнoмiчнicть (нaвiть в aгрегaтaх мaлoї пoтужнocтi), 

вiднocнo мaлi гaбaритнi рoзмiри тa мaca, приcтocoвaнicть дo рiзних 

перемiнних умoв рoбoти тa aвтoнoмнicть (тoбтo мoжливicть 

викoриcтoвувaти у вiдривi вiд мicця пocтaчaння тривaлий прoмiжoк чacу). 

Рoзрoбкa cучacнoгo двигунa внутрiшньoгo згoряння - cклaдний 

прoцеc, в якoму приймaють учacть рiзнi cпецiaлicти. Центрaльне мicце в 

цьoму прoцеci зaймaє рoзрoбкa кoнcтруктoрcькoгo прoекту. 

Кoнcтруювaння двигунa зaключaєтьcя в iнженернiй рoзрoбцi йoгo 

кoнcтрукцiї. Нaукoвo – технiчний прoгреc вимaгaє вiд кoнcтруктoрiв 

cтвoрення двигунiв з виcoкими знaченнями ocнoвних йoгo пoкaзникiв: 

1. Нaдiйнicть рoбoти, тoбтo здaтнicть прaцювaти при рiзних режимaх 

(швидкicних тa нaвaнтaжувaльних) cтiйкo, без перебoїв тa вимушених 

зупинoк. 

2. Прocтoтa кoнcтрукцiї. Мiнiмaльнa кiлькicть вузлiв тa aгрегaтiв. 

3. Нaйменшi гaбaритнi рoзмiри тa мaca двигунa тa йoгo дoпoмiжних 

приcтocувaнь 

4. Екoнoмiчнa витрaтa пaливa тa мacтилa. 

5. Зручнicть тa безпекa oбcлугoвувaння пiд чac рoбoти. 

6. Нaдiйний зaпуcк. 

7. Мoжливo пoвне врiвнoвaження cил тa мoментiв мac, щo рухaютьcя. 
    8.Вiдcутнicть зaбoрoнених «критичних» зoн чacтoт oбертaння  

      для екcплуaтaцiйних режимiв рoбoти aгрегaту iз привoдним ДВЗ. 

         9.Зручнicть крiплення нa фундaментi aбo нa рaмi. 
      10.Технoлoгiчнicть кoнcтрукцiї детaлей, зacтocувaння унiфiкoвaних 

детaлей,  прocтoтa cклaдaння двигунa, a тaкoж йoгo oкремих вузлiв тa 
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aгрегaтiв. 

       11.Дocтупнicть для cпocтереження тa oгляду вiдпoвiдaльних вузлiв двигунa. 

Визнaчaльним при прoектувaннi силової установки з двигуном 

внутрiшньoгo згoряння є максимальне використання енергії палива,  що 

згоріло в циліндрах двигуна.  Значно підвищиити ККД поршневого двигуна, 

який є приводним для електрогенератора, практично не можливо. Отже, 

необхідно вести пошук можливості  значного зростання загального ККД 

двигуна через ефективніше використання теплоти спалюваного палива.    Із 

теплового балансу двигуна відомо, що значна кількість теплоти, що відляється 

в циліндрі двигуна при згорянні палива, відводиться в охолоджуючу рідину 

системи охолодження, масло системи мащення і викидається в атмосферу  з 

випускними газами. Аналіз теплових балансів поршневих двигунів 

внутрішнього згоряння, що працють на рідких і газоподібних паливах,  

свідчить про те, що найбільше втрачається тепла з випускними газами.  Тому в 

кваліфікаційній роботі розроблено обладнання для утилізації теплоти 

випускних газів – теплообмінник утилізаційний водогрійний оригінальної 

конструкції, що значно покращить його експлуатаційні характеристики. 

. 
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1.ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ДВИГУНА  6ЧН18/22. 
Дизелі ряду 6ЧН 18/22 чотиритактні, простого дії, вертикальні, одноряд- ні 

з напіврозділеною камерою згоряння (камера в поршні), нереверсивні та 

випускаються декількох модифікацій. Залежно від призначення дизелі мають  

деякі конструктивні відмінності: дизелі без наддуву – 6Ч 18/22,  з наддувом - 

6ЧН 18/22 для привода генератора потужністю відповідно 155 і 225 кВт. 

Фундаментна рама дизеля лита, із чавуну, коробчастої форми. Рама має 

поперечні перегородки з розточеними постелями для нижніх вкладишів 

корінних підшипників. Корінних підшипників сім; останній підшипник 

розширений для прийняття додаткового навантаження від ваги маховика. 

Нижня частина рами є збірником і резервуаром масла. У нижній частині 

передньої торцевої стінки рами розташована пробка для зливу масла, а на 

передній стінці, крім того, є два люки із фланцем для підключення 

усмоктувального трубопроводу резервного масляного насоса й для підключення 

нагнітального трубопроводу резервного масляного насоса. 

На бічних стінках фундаментної рами є два отвори, заглушені фланцями, 

для відкачки масла з дизеля. У середині середньої нижньої частини рами на 

бобишках кріпиться масляний фільтр, якому можна виймати для чищення через 

оглядовий люк. 

На зовнішніх бічних поверхнях уздовж рами є опорні лабети для кріплення 

дизеля до фундаменту й різьбові отвори під віджимні болти для центрування 

дизеля при монтажі. На верхній площині рами є канавки, у які покладений 

гумовий шнур 15, що забезпечує ущільнення між рамою й блоком циліндрів. 

Вентиляція картера незалежна, виробляється в атмосферу через шостий 

оглядовий лючок, розташований з боку вихлопу. Лючок має фланець для 

приєднання вентиляційного трубопроводу. Вентиляційні труби повинні 

виводитися на верхню відкриту палубу й мати вогневі запобіжники й пристрої, 
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що не допускають влучення води в дизель. Об'єднання вентиляційних труб 

декількох дизелів не допускається. 

Блок циліндрів цільний, відлитий із чавуну. Він кріпиться до фундаментної 

рами чотирнадцятьма силовими шпильками й двадцятьма шістьома болтами по 

краях для ущільнення стику. Шість циліндрових втулок - вставні, відлиті із 

чавуну із присадкою нікелю й хрому. Ущільнення водяної порожнини в місцях 

запресовування втулок досягається у верхній частині притисненням притертого 

буртика втулки до блоку, унизу - трьома ущільнювальними гумовими кільцями, 

покладеними в канавки втулок. Простір між циліндровими втулками й стінками 

блоку є сорочкою для охолодної води. 

Кришки циліндрів відлиті із чавуну. Кришка циліндрів має впускний та 

вихлопний клапани однакової конструкції, виготовлені з жаростійкої сталі. 

Клапани переміщаються в напрямних втулках, запресованих у кришку циліндра. 

Сідла клапанів також запресовані в кришку. 

Повітрязбирач із автоматичною повітряною заслінкою змонтований на 

алюмінієвій плиті. Автоматична повітряна заслінка виконує роль граничного 

вимикача й забезпечує захист дизеля від розносу. 

Випускний колектор звареної конструкції, ізольований, неохолоджуваний. 

Випускний колектор обгороджений захисним кожухом для запобігання 

обслуговуючого персоналу від опіків. 

Колінчастий вал з маховиком сталевий, цільнокований, має шість шатунних 

і сім корінних шийок. Коліна вала розташовані під кутом 120° друг до друга, 

причому перше коліно по напрямку збігається із шостим, друге — з п'ятим, 

третє — із четвертим. У кожному коліні є косе свердління (масляний канал), що 

з'єднує радіальний отвір у корінних і шатунних шейках вала. Отвори призначені 

для підведення масла до шатунних шийок і до верхньої головки шатуна через 

отвори в ньому. Четверта корінна шийка є упорною. До фланця заднього кінця 

колінчатого вала за допомогою контрольних штифтів і болтів закріплено 

маховик. 
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Поршень чавунний, суцільнолитий. У днищі поршня є камера згоряння 

об'ємом 325 ±5 см3. У кільцевих канавках поршня розміщені чотири 

компресійних, одне здвоєне й одне одинарне маслоз’ємні хромовані кільця.  

Одинарне маслоз’ємне кільце без радіусних фрезерувань розташовано вище 

пальця, здвоєні маслоз’ємні кільця з радіусними фрезеруваннями - нижче.  

Маслоз’ємні кільця встановлюються меншою торцевою поверхнею вниз, 

тобто шкребком нагору.  

Поршень з'єднується із шатуном за допомогою порожнього сталевого 

цементованого й загартованого пальця 5 плаваючого типу. Від осьових 

переміщень палець утримується стопорними кільцями 6. На поверхні поршня, 

навколо отворів для пальця, розташовані поглиблення - холодильники. 

Шатун має верхню головку, стрижень і нижню (шатунну) головку. 

Стрижень шатуна двотаврового перетину має глухий некрізний центральний 

отвір і два бічних свердління в нижній головці для підведення змащення до 

головного підшипника.  

У верхню головку запресована бронзова втулка. Нижня головка шатуна 

рознімна, скріплюється двома болтами. У нижній головці розміщені верхній  і 

нижній вкладиші з біметалічної смуги, плакованої сплавом АСМ.  

        Розподільний вал зібраний із двох частин, з'єднаних між собою болтами й 

гайками. Вал обертається в сімох підшипниках, гнізда яких розташовані в 

бічній частині блоку циліндрів. Розподільний вал має усмоктувальні «а» і 

вихлопні «b» кулачки для кожного циліндра. Кулачки виконані за одне ціле з 

розподільним валом. На передній кінець розподільного вала насаджені упорна 

втулка й шестірня привода розподільного вала. 
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РО·ЗД·ІЛ 2. РО·ЗРАХУ·НО·К· РО·БО·Ч·О·ГО·  ПРО·ЦЕСУ·  І Д·И·НАМІК·И· 

Д·ВИ·ГУ·НА 

   2.1 Обґрунтування вибору   основних  параметрів робочого циклу  двигуна 

     При  виконанні   теплового  розрахунку  робочого   циклу  дизеля потрібно  

враховувати  його призначення,  вид  палива,  частоту  обертання  колінчастого  

валу та  конструктивні  особливості  проектованого  двигуна.  При  оцінці  

вихідних  параметрів для  розрахунку  робочого  процесу  може  бути  

використаний  досвід  накопичений  при конструюванні  і  експлуатації  

подібних  двигунів  та  наявні  експериментальні  дані . 

В  основі прийнятого  методу  аналітичного  розрахунку лежить  метод  

Гриневецького-Мазинга. 

Проведемо  аналіз  вихідних  параметрів  для  розрахунку робочого  процесу: 

- при  розрахунках  робочого  циклу  приймається  тиск  навколишнього  

середовища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 = 20ºС;   

- ступінь  стиску для  дизелів  знаходиться   в  межах       = 12…18  і  

залежить   в  основному  від  діаметру  циліндру і  числа обертів  колінчастого   

валу. В розрахунку робочого циклу ступінь стиску прийнята такою ж як і в 

дизелі – прототипі   = 12,5;   

- коефіцієнт  надлишку  повітря для  згоряння  рідкого  палива  знаходиться  

в  межах   = 1,6 ….3,0 ;                                            

 – тиск наддуву   для дизельних двигунів може досягати  0,3…0,4 МПа і  

обмежується  в  основному  механічною  міцністю  силових деталей двигуна;  

- коефіцієнт  продувки  камери  згоряння а = Gk/Ga   для дизельного  

двигуна з  великим  кутом  перекриття  клапанів  пер=140…150 дорівнює  

1,1…1,15;  

- підігрів   заряду  свіжого  повітря від  стінок циліндру,  яких  він  

торкається при  наповненні циліндру, знаходиться по  дослідним  даним  в 

межах t = 5…20С    7. Для розрахунків  прийнято    t =10С. 
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 - дослідні  величини  коефіцієнтів  використання теплоти в точках z  i  b  

робочого  циклу  складають z = 0,70…0,80  i   b = 0,84…0,90. 7. Для  двигунів 

із  порівняно  невисокими  обертами  колінчатого  валу  n =500…750  об/хв 

приймаємо  для  розрахунку  робочого циклу такі  коефіцієнти   z = 0,80 і                 

b = 0,90; 

- ступінь  підвищення  тиску  при  згорянні   залежить від  швидкохідності 

двигуна,  ступеню  наддуву, організації  процесів  утворення  робочої  суміші  і  

ряду  інших  факторів, при  розрахунках   для  середньо - оборотних  двигунів  

рекомендується  приймати   = 1,35…2,0;                      7  

- механічний  ККД    двигуна знаходимо по емпіричній формулі, яка 

враховує частоту обертання колінчатого валу дизеля. 

-  зниження температури   наддувочного повітря  в  одноступеневому  

охолоджувачі  повітря приймаємо  в  межах 50…80С   7  

- температуру  залишкових  газів  рекомендується  приймати  в  межах            

Tr = 600….900 К.  В    розрахунку  прийнято   Tr= 750 К. 7  

-  коефіцієнт  заокруглення  індикаторної  діаграми   рекомендується для  

дизелів  з нероздільною  камерою  згоряння    = 0,90…0,95. 7  

- показник  політропи  стиску  у  відцентровому  компресорі  із   

охолоджуваним корпусом  знаходиться  в  межах   nk =1,45…1,8. 7  

Для  розрахунку  робочого  циклу  приймаю nk = 1,6. 

 

  

     

 

 

 

           

 

 



Ре = 270 кВт
n = 1000 хв-1

12,5

i = 6

Pb = 0,192 МПа
1,98

Pa = 0,101 МПа

nk = 1,6

Ta = 293 К
10 К

Pr = 0,185 МПа
Tr = 750 К

1,6

0,8

0,95

С = 0,775   Н = 0,12  О = 0,105

0,9801 кмоль/кг

0,072 кмоль/кг

2.3 Розрахунок робочого процесу дизельного двигуна 6ЧН18/22

1. Вихідні дані для розрахунку робочого процесу

Підігрів свіжого заряду                                   

Ефективна потужність                                                
Частота обертання колінчастого валу.                       
Ступінь стиску                 
Число циліндрів                                                              
Тиск наддуву                                                                
Коефіцієнт надлишку повітря             
Тиск навколишнього середовища                           

Температура навколишнього середовища            

Тиск залишкових газів                                                
Температура залишкових газів                                 

Показник політропи стиску для відцентрового 
компресора

Ступінь підвищення тиску                                
Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z"
Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми
Паливо:
 Пальне - пальмова олія
Середній елементарний склад палива

Найнижча теплота згорання палива

2. Параметри робочого газу
QH = 37800 кДж/кг

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива

Кількість свіжого заряду повітря

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.
Кількість СО2: 
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0,065 кмоль/кг

0,102 кмоль/кг

0,774 кмоль/кг

M2 = MCO2 + MH2O + MO2 + MN2,
кмоль

/кг 1,013 кмоль/кг
4. Параметри процесу газообміну.

Температура повітря після нагнітача.

Tb = 372,8 K

Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,95

Рd= 0,182 МПа
Коефіцієнт залишкових газів.

70 К

0,037

Температура в кінці впуску.

Td= 328,3 К
Коефіцієнт наповнення.

Фс= 0,918

Густина заряду на впуску.

Кількість Н2О: 

Кількість О2: 

Кількість N2: 

Загальна кількість продуктів згоряння.

де                          - ступінь охолодження повітря
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2,209 кг/м3

5 Параметри процесу стиску. 
Показник політропи стиску.

1,385

Тиск в кінці стиску.
Pc= 6,03 МПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 868,2 К
Середня мольна теплоємкість повітря.

22,1704 КДж/Кмоль*К
6 Параметри процесу згоряння.

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,033

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,032

Емпіричні формули середніх мольних теплоємкостей окремих 
газів при сталому об'ємі.

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому
об'ємі.

RП = 287 Дж/(кг x К ) - універсальна газова постійна для повітря.

n1 =1,4 - 15/n при n =350…..1000 хв-1

для О2: mCv''o2 = 23,3 + 0,00155·TZ

для N2: mCv''N2 = 21,554 + 0,001457·TZ

для CO2: mCv''co2 = 38,609 + 0,003349·TZ

для H2O: mCv''H2O = 25,459 + 0,004438·TZ
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 23,1870

в = 0,0018

де:
а = 31,321

в= 0,00179

Рmax= 9,65 МПа

де:
А = 0,0018

В = 32,33

 С = 59676,42

Звідки:

ТZ = 1683,7 К
Ступінь попереднього розширення.

1,25

7 Параметри процесу розширення.

Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому тиску

Після підстановки одержимо рівняння.

Максимальний тиск згоряння.

Максимальна температура процесу згоряння.
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Ступінь наступного розширення.

9,99

1,220

Вибираємо значення
1,25

Тиск в кінці розширення.

      Рв= 0,54 МПа
Температура в кінці розширення.

      Tв= 947,0 К
8 Індикаторні показники робочого тіла.

Середній теоретичний індикаторний тиск.

1,20 МПа
Дійсний середній індикаторний тиск.

1,14 МПа
Індикаторний ККД.

0,422

Питома індикаторна витрата палива.

ві = 0,201 кг/(кВт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середній показник політропи розширення.
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Середня швидкість поршня.

SПР= 0,22 м -хід поршня по прототипу.
7,33 м/с

0,176 МПа
Середній ефективний тиск.

0,965 МПа
Механічний К.К.Д.

0,85

Ефективний К.К.Д.

0,36

Питома ефективна витрата палива.

0,237 кг/(кВт·год)
Годинна витрата палива.

B= 64,07 кг/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 33,58 Л
Робочий об'єм циліндра.

Vs= 5,596 Л
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Діаметр циліндра.

0,18 м
m = 1,22

d = 180,01 мм
Хід поршня.

S = 220,0 мм
11 Уточнені розміри циліндра і двигуна.

Діаметр циліндра.
d = 180 мм
Хід поршня.
S = 220 мм
Літраж двигуна.

33,57 Л

Ефективна потужність двигуна.

     Pep= 270,0 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:
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0,01 %

мм
m

V
d s ,

4
100




=
p

ПР

ПР

d

S
m =

=ПРd

ммdmS ,=

ЛiSd
V St ,

104 6

2




=
p

=StV

КВт
Z

nVP
P Stme

ep ,
30


=

%100


=D
еср

еер
е Р

РР
Р

2

еер
еср

РР
Р


=

=D еР



  .   

ПННІ НУК· 142.44.25.23 ПЗ 

Ли·ст 

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

 

 

2.3 Розрахунок та побудова теоретичної та  дійсної індикаторних діаграм 

              2.3.1 Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми робочого 
циклу дизельного двигуна 6ЧН18/22 виконується в табличній формі по 
таким вихідним даним.  
   Таблиця 2.1     Вихідні дані для розрахунку індикаторної діаграми  

Найменування параметру  Позначення Розмірність Величина 

1.Середній індикаторний тиск pmi МПа 1,26 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 6,2 

3.Показник політропи стиску n1 - 1,38 

4.Ступінь стиску ε - 12,5 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 9,9 

6.Показник політропи розширення n2 - 1,25 

7.Ступінь попереднього розширення ρ - 1,3 

8.Ступінь послідуючого розширення δ - 9,6 

9.Масштаб вісі тиску mp МПа/мм 0,05 

 

  Форму лінії стиску теоретичної індикаторної діаграми знаходимо по формулі  

                    рст = рс/(V/Vc)
n

1, МПа  (1) 

  де рс – тиск в кінці стиску в циліндрі двигуна, МПа 

   Форму лінії розширення знаходимо по формулі  
 

               Рроз= Рmax·ρn
2/(V/Vc)

n2 = 9,9·1,31,25/(V/Vc)
n2 = 14,2/(V/Vc)

n2, МПа  (2) 

Результати розрахунків по формулам (1) і (2) приведені в таблиці 2.2 
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Таблиця 2.2     Координати точок ліній стиску і розширення індикаторної діаграми 

V/Vc рст, МПА рст, мм рроз, МПа рроз, мм 

1 6,2 124,0 9,9 198,2 

1,25 4,93 98,7 10,78 198,2 

1,75 3,17 63,3 7,15 143,0 

2,0 2,64 52,9 6,05 121,0 

2,5 1,96 39,1 4,58 91,6 

3,0 1,53 30,6 3,64 72,9 

4,0 1,04 20,7 2,54 50,9 

5,5 0,67 13,5 1,71 34,2 

7,0 0,49 9,7 1,26 25,3 

8,5 0,37 7,5 0,99 19,8 

10 0,30 6,0 0,81 16,2 

12,5 0,22 4,5 0,61 12,2 

 

2.3.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми дизеля 6ЧН18/22 

 

       Дійсну індикаторну діаграму будуємо із врахуванням   її характерних точок: 

 c′ –точка початку подачі палива форсункою, яка визначається випередженням  

впорскування палива; 

  f - точка початку згоряння, яка визначається кутом затримки згоряння      ∆φ1=10º 

ПКВ; 

 ∆ φ2 =10º ПКВ- кут після ВМТ, де тиск газів максимальний; 

 b - точка початку відкриття випускного клапана; 

 r′-  точка  початку відкриття впускного клапану; 

 r″- точка закриття випускного клапана; 
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d - точка закриття впускного клапану; 

 с″- точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску; 

 zd -  точка максимального тиску газів. 

  Вихідні дані для побудови дійсної індикаторної діаграми 

1. Кривошипно-шатунне відношення   λ = R/L = 0,11/0,49 = 0,246 

2. Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі АВ = 230 мм 

3. Кут затримки згоряння  ∆φ1 =10 ПКВ 

4. Тиск залишкових газів рr = 0,215 МПа 

5. Масштаб тиску              mp= 0,05 МПа/мм 

6. Хід поршня                    S = 0,22 м 

7. Тиск в кінці стиску        Pc = 6,2 МПа 

8. Максимальний тиск       Pmax = 9,9 МПа  

 

Розрахунок координат характерних точок  індикаторної діаграми приведені в 

таблиці 2.3 

Таблиця 2.3      Координати характерних точок індикаторної діаграми 

φ, ПКВ 

Положення точки 

відносно ВМТ, φ 

ПКВ 

Постійна X=(1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відстань від ВМТ до 

точки Х·(AB)/2,мм 

       с, до ВМТ 
20 0,0747 8,0 

f, до ВМТ 10 0,0189 2,1 

b, після ВМТ 130 1,7147 188,8 

r′, до ВМТ 70 0,7664 88,2 

r″, після ВМТ 50 0,0,4292 49,4 

d, до ВМТ 150 1,8966 218,1 

Ордината точки   r″      рr/mp= 0,19/0,05 = 3,8мм. 

Тиск  газів у ВМТ       рc′1,2 = ׳·рc = 1,2·6,2 = 7,45 МПа;         рc″/mp = 7,45/0,05 = 

149,0 мм. 
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Максимальний тиск згоряння  рzd = рmax = 9,9 МПа. 

рzd/mp = 9,9/0,05 = 198,0 мм. 

Поправка Брікса  OO1 = R·λl/2 = 110·0,25/2 = 13,75 мм. 

Масштаб переміщення  ms = S/AB = 220/230 = 0,96 мм/мм. 

Поправка Брікса  в масштабі переміщення 

  OO1=OO1/ms = 13,75/0,96= 14,3мм. 

Дійсна індикаторна діаграма робочого циклу двигуна побудована на 

 листі Додатку Г. Там же побудована розвернута індикаторна діаграма, яка 

використана для розрахунку сил діючих в КШМ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



269,97 кВт
1000 хв-1

180 мм
220 мм

6

4

37800 кДж/кг
64,07 кг/год

0,42

0,36

0,980 кмоль/кг
1,013 кмоль/кг

750 К
328,3 К

1,98

2. 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.

2.1. Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

672,8 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

2.2. Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

269,97 кВт

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

коефіцієнт надлишку повітря                    

загальна кількість продуктів згорання                    Мr =

температура залишкових газів                                Тr =

число циліндрів:                                                         і =

кількість свіжого заряду                                         М1 =

коефіцієнт тактності:                                                 Z =

ефективний к.к.д.:                                                     

температура на початку стиску                              Тd =

нижча теплота згорання дизельного
палива:                                                                    QH =

годинна витрата пального:                                      Br =

Індикаторний к.к.д.:                                                

2.4 Розрахунок теплового балансу дизельного двигуна.
1. Вихідні дані

ефективна потужність:                                             Ре =  

частота обертання колінвалу:                                    n =
діаметр циліндру:                                                      d =
хід поршня:                                                               S =

=a

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НrП QBQ Ч=

=ПQ

ее РQ Ч= 1000

=еQ

%  100/ Ч= пe QQq

=ih

=th



2.3. Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

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.

2.3.1.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 0,1

Wст.= 0 0,02

80,73 кВт
2.3.2.Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

тиску механічних втрат

7,33 м/с
120,00 кПа

Середній тиск тертя поршня:

72 кПа

Vs= 0,00560 м3

Pn= 20,14 кВт
Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 20,14 кВт

Wг.р.= 0,09 - 0,16

Wвип= 0,01-0,05

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Потужність тертя поршнів двигуна:

де а = 0,12; в = 0,015 - коефіцієнти для визначення середнього 

 - середня швидкість поршня

... нвПТwв QQQQ ++=

( ) пвипРГСТнапw QWWWWQ Ч+++-= ..

=wQ

( ) 3
мд 10ЧЧ+= mСваP

30/nSCm Ч=
=mC

=мдP

мдРP Ч= 6,0ср.т.

)  30/(. ZinVРP sТСРп ЧЧЧЧ=

4/2
SdVs Ч=p

=ср.т.P

ППТ РQ =..



2.3.3.

100,88 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

К= 1,3

Cmв= 4,19 кДж/кг - середня теплоємкість води.
(6 - 10)К - температурний перепад води в холодильнику.

8 К
Vв= 0,00391 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.

0,55

Рв.н.= 0,70 кВт
Тоді Qв.н.= 0,70 кВт
Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 101,57 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 15,10 %

2.4. Теплота, яка виноситься випускними газами:

31,08

29,09

Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-273

0

tr= 477

td=Td-273
0

Визначаємо витрату води для відведення теплоти, що передається із камери 
згоряння через стінки втулок циліндрів та утворюється при терті поршнів

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

 - температура залишкових газів.

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

0,5 - 0,6 - к.к.д. водяного насосу.
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td= 55,3

QГ= 239,2 кВт
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 35,5 %

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

2.5.1.Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

   опору в механізмах двигуна.
де

Pmi = 0,63 МПа -середній індикаторний тиск
0,0804

тоді
54,06 кВт
33,22 кВт

2.5.2.Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.
Витрата циркуляційного масла.

к = 1,4

кг/м3    _ щільність масла
Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.

двигуна
DTм= 8 К

Vм= 0,00308 М3/с

Р0= 400000 Па

        механічний к.к.д. масляного насоса.
0,65

Рм.н.= 1,90 кВт

тоді 
1,90 кВт

Загальна кількість теплоти складає:

 - температура на початку стиску.

потужність, яка витрачається на привід масляного насоса:

 - доля втрат в механізмах двигуна.

  - теплота, еквівалентна роботі на подолання 

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

ΔTм = 6 - 15 К - температурний перепад масла в охолоджувачі

к = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу
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35,12 кВт
у відсотковому відношенні

qМ= 5,22 %

2.6. Невраховані теплові втрати

QН.В.= 27,0 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

4,0 %

Зведена таблиця теплового балансу.

270,0 40,1

239,2 35,5

35,1 5,2

27,0 4,0

Складові теплового балансу
теплота, еквівалентна ефективній роботі
теплота, яка відводиться охолоджувальною 

101,6

кВт

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5
Таблиця №2.5

15,1

672,8 100,0Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

рідиною

невраховані теплові втрати
теплота, яка відводиться маслом
теплота, яка виноситься випускними газами

%

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..

  %  100/.... Ч= ПВНВН QQq

=..ВНq



  .   

ПННІ НУК· 142.44.25.23 ПЗ 

Ли·ст 

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

 

 

 

2.5 Динамічний розрахунок двигуна 6ЧН 18/22. 

           Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що рухаються 

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

діють на деталі КШМ і виконується динамічний розрахунок двигуна. 

   Розглянемо сили, що діють на на деталі КШМ: 

Сили тиску газів на поршень 

   Fг= pц·π·D2/4, H 

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

колінчастого валу, Па 

  D – діаметр поршня, м 

 сили інерції  мас КШМ, що рухаються зворотньо- поступально 

   F =- ms·r·ω2·(cosφ +λ·cos2φ), H 

   де  ms –  маса деталей КШМ, що рухаються зворотно- поступально, кГ 

   r – радіус кривошипу,м 

   ω - кутова швидкість колінчастого валу, рад/с 

   φ –  кут повороту колінчастого валу, град 

   λ = R /L –  кривошипно – шатунне відношення. 

   Сумарна сила 

   Fd = Fг +Fи, H 

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

   FN = Fd ·tq β, H 

  де  β- кут  відхилення шатуна від вертикального положення, град 

  Радіальна сила, що діє на коліно колінчастого валу  

  Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

  - Дотична сила, що діє на коліно колінчастого валу і створює  крутний момент  

двигуна 

  Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 
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      Динамічний розрахунок двигуна 6ЧН18/22 виконується в табличній формі по  

таким вихідним даним: 

   а) діаметр поршня                                                                       D = 0,18м 

   б) частота обертання колінчастого валу                                   n = 1000 хв-1 

   в) Ордината прийнята для рmax                                                  hmax = 198,0  мм                                        

   г) Максимальний тиск згоряння                                                рmax = 9,9 МПа 

   д) кривошипно- шатунне відношення                        λ=R/L = 0,11/0,44 = 0,25 

   э) масштаб  індикаторної діаграми                                     mр = 0,05 МПа/мм 

  ж) маса деталей, що рухаються зворотно – поступально                                                           
ms = 30,6 кг 

  з) радіус кривошипу                                                                      R = 0,11м 

  л) кут максимального тиску                                                            Δφ =10˚ 

  к) кутова швидкість колінчастого валу  ω = π·n/30 = = 3,14·1000/30 =  105 рад/с. 

      Динамічний розрахунок двигуна виконаний в табличній формі.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



Таблиця № Результати динамічного розрахунку.
Pц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
0 3,5 8,59 -46,75 -38,16 0,00 -38,16 0,00 3,5 -19,1 -15,6 0,0 -15,6 0,0

15 3,5 8,59 -44,23 -35,65 -2,27 -33,84 -11,42 3,5 -18,0 -14,5 -0,9 -13,8 -4,7

30 3,5 8,59 -37,11 -28,52 -3,53 -22,93 -17,32 3,5 -15,1 -11,6 -1,4 -9,3 -7,1

45 3,5 8,59 -26,53 -17,94 -3,17 -10,45 -14,93 3,5 -10,8 -7,3 -1,3 -4,3 -6,1

60 3,5 8,59 -14,14 -5,56 -1,21 -1,73 -5,42 3,5 -5,8 -2,3 -0,5 -0,7 -2,2

75 3,5 8,59 -1,72 6,87 1,68 0,15 7,07 3,5 -0,7 2,8 0,7 0,1 2,9

90 3,5 8,59 9,23 17,82 4,52 -4,52 17,82 3,5 3,8 7,3 1,8 -1,8 7,3

105 3,5 8,59 17,70 26,29 6,43 -13,02 23,73 3,5 7,2 10,7 2,6 -5,3 9,7

120 3,5 8,59 23,37 31,96 6,97 -22,01 24,19 3,5 9,5 13,0 2,8 -9,0 9,9

135 3,5 8,59 26,53 35,12 6,20 -29,22 20,44 3,5 10,8 14,3 2,5 -11,9 8,3

150 3,5 8,59 27,88 36,46 4,52 -33,84 14,32 3,5 11,4 14,9 1,8 -13,8 5,8

165 3,5 8,59 28,25 36,83 2,35 -36,19 7,26 3,5 11,5 15,0 1,0 -14,8 3,0

180 3,5 8,59 28,29 36,87 0,00 -36,87 0,00 3,5 11,5 15,0 0,0 -15,0 0,0

195 3,5 8,68 28,25 36,93 -2,36 -36,28 -7,28 3,5 11,5 15,1 -1,0 -14,8 -3,0

210 3,7 9,08 27,88 36,95 -4,58 -34,29 -14,51 3,7 11,4 15,1 -1,9 -14,0 -5,9

225 4,0 9,81 26,53 36,34 -6,42 -30,24 -21,16 4,0 10,8 14,8 -2,6 -12,3 -8,6

240 4,5 11,04 23,37 34,41 -7,50 -23,70 -26,05 4,5 9,5 14,0 -3,1 -9,7 -10,6

255 5,3 13,00 17,70 30,70 -7,51 -15,20 -27,71 5,3 7,2 12,5 -3,1 -6,2 -11,3

270 6,6 16,19 9,23 25,42 -6,45 -6,45 -25,42 6,6 3,8 10,4 -2,6 -2,6 -10,4

285 9,1 22,32 -1,72 20,61 -5,04 0,46 -21,21 9,1 -0,7 8,4 -2,1 0,2 -8,6

300 13,7 33,61 -14,14 19,46 -4,24 6,06 -18,98 13,7 -5,8 7,9 -1,7 2,5 -7,7

315 22,9 56,18 -26,53 29,65 -5,24 17,26 -24,67 22,9 -10,8 12,1 -2,1 7,0 -10,1

330 42,3 103,77 -37,11 66,66 -8,26 53,60 -40,49 42,3 -15,1 27,2 -3,4 21,8 -16,5

345 81,3 199,44 -44,23 155,21 -9,90 147,36 -49,74 81,3 -18,0 63,3 -4,0 60,1 -20,3

360 127,0 311,55 -46,75 264,80 0,00 264,80 0,00 127,0 -19,1 107,9 0,0 107,9 0,0

375 165,2 405,26 -44,23 361,02 23,03 342,76 115,69 165,2 -18,0 147,2 9,4 139,7 47,2

390 100,7 247,03 -37,11 209,92 26,02 168,79 127,49 100,7 -15,1 85,6 10,6 68,8 52,0

405 57,8 141,79 -26,53 115,26 20,36 67,11 95,90 57,8 -10,8 47,0 8,3 27,4 39,1

420 36,3 89,05 -14,14 74,90 16,33 23,31 73,04 36,3 -5,8 30,5 6,7 9,5 29,8

435 25,0 61,33 -1,72 59,61 14,58 1,34 61,35 25,0 -0,7 24,3 5,9 0,5 25,0

450 18,8 46,12 9,23 55,35 14,05 -14,05 55,35 18,8 3,8 22,6 5,7 -5,7 22,6

465 15,1 37,04 17,70 54,75 13,39 -27,10 49,41 15,1 7,2 22,3 5,5 -11,0 20,1

480 12,8 31,40 23,37 54,77 11,94 -37,73 41,46 12,8 9,5 22,3 4,9 -15,4 16,9

495 10,6 26,00 26,53 52,53 9,28 -43,71 30,58 10,6 10,8 21,4 3,8 -17,8 12,5

510 9,0 22,08 27,88 49,95 6,19 -46,36 19,62 9,0 11,4 20,4 2,5 -18,9 8,0

525 7,4 18,15 28,25 46,40 2,96 -45,58 9,15 7,4 11,5 18,9 1,2 -18,6 3,7

540 6,0 14,72 28,29 43,01 0,00 -43,01 0,00 6,0 11,5 17,5 0,0 -17,5 0,0

555 4,5 11,04 28,25 39,29 -2,51 -38,60 -7,75 4,5 11,5 16,0 -1,0 -15,7 -3,2

570 3,9 9,57 27,88 37,44 -4,64 -34,75 -14,70 3,9 11,4 15,3 -1,9 -14,2 -6,0

0j



585 3,3 8,10 26,53 34,62 -6,12 -28,81 -20,16 3,3 10,8 14,1 -2,5 -11,7 -8,2

600 3,3 8,10 23,37 31,47 -6,86 -21,68 -23,82 3,3 9,5 12,8 -2,8 -8,8 -9,7

615 3,3 8,10 17,70 25,80 -6,31 -12,77 -23,29 3,3 7,2 10,5 -2,6 -5,2 -9,5

630 3,3 8,10 9,23 17,32 -4,40 -4,40 -17,32 3,3 3,8 7,1 -1,8 -1,8 -7,1

645 3,3 8,10 -1,72 6,38 -1,56 0,14 -6,56 3,3 -0,7 2,6 -0,6 0,1 -2,7

660 3,3 8,10 -14,14 -6,05 1,32 -1,88 5,90 3,3 -5,8 -2,5 0,5 -0,8 2,4

675 3,3 8,10 -26,53 -18,43 3,26 -10,73 15,34 3,3 -10,8 -7,5 1,3 -4,4 6,3

690 3,3 8,10 -37,11 -29,01 3,60 -23,33 17,62 3,3 -15,1 -11,8 1,5 -9,5 7,2

705 3,3 8,10 -44,23 -36,14 2,31 -34,31 11,58 3,3 -18,0 -14,7 0,9 -14,0 4,7

720
3,3 8,10 -46,75 -38,65 0,00 -38,65 0,00 3,3 -19,1 -15,8 0,0 -15,8 0,0
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3 РОЗРАХУНОК ТЕПЛООБМІННИКА УТИЛІЗАЦІЙНОГО 

ВОДОГРІЙНОГО ТА РОЗРОБКА ЙОГО КОНСТРУКЦІЇ. 

 

   3.1 Теплотехнічні основи комбінованого вироблення теплової та 

електричної енергії. 

Комбіноване виробництво теплової і електричної енергії (далі когенерація) 

не є новим, цей принцип відомий від початку двадцятого століття.  Тоді основна 

маса електричної енергії вироблялась на автономних теплоелектроцентралях ( 

ТЕЦ ). Але з розвитком національних електричних мереж, збільшенням у них 

інвестицій, надійність  і потужність їх значно збільшилася, зменьшилися ціни на 

електроенергію, і, як наслідок, кількість автономних ТЕЦ зменьшилась. 

Принцип системи когенерації полягає у виробленні електричної і теплової 

енергії від одного первісного джерела енергії – органічного або ядерного палива. 

Він базується на використанні споживача як холодного джерела, яке є 

необхідним згідно з другим законом термодінаміки. В такому циклі коефіцієнт 

корисної дії (КК ) використання палива може перевищувати ККД циклу Карно, 

який обмежує ККД перетворення теплової енергії в механічну (а тому і в 

електричну). 

Залежно від потреб споживача та теплової машини, яка використовується, 

можливі декілька варіантів теплової схеми когенерації. Основою схеми є теплова 

машина, яка за тим чи іншим термодинамічним циклом перетворює теплову 

енергію в механічну, але параметри робочого тіла змінюються не до параметрів 

навколишнього середовища, а до рівня, який ще дає можливість використати 

тепловий потенціал теплоносія для потреб, які не вимагають великих температур. 

Це, наприклад, потреби опалення, горячого водопостачання, різноманітні 

технологічні процеси і таке інше. 

Найбільш розповсюдженими тепловими машинами, на яких базується 

когенерація, є: 
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- парові турбіни з протитиском, виробництво яких добре відпрацьоване; 

- двигун внутрішнього згоряння з котлом - утилізатором; 

- газові турбіни з котлом – утилізатором. 

Для потреб когенерації малої теплової і електричної потужності доцільно 

використовувати двигуни внутрішнього згоряння, які краще забезпечують 

маневреність, мають достатньо високий ККД. Електрична енергія виробляється 

генераторами, які приводяться тепловими машинами, вторинне  тепло 

передається споживачу або безпосередньо, або за допомогою теплоносіїв. 

Проблеми транспортування і передачі тепла споживачу розвязуються за 

допомогою традиційних теплообмінних апаратів різного типу: поверхневих, 

регенеративних, змішуючих і барботажних та звичайних теплових мереж.  

Обмеженями використання когенерації можуть бути: 

- принципові можливості систем трансформації та передачі тепла, 

наприклад, застосування котла - утилізатора збільшує теплові втрати з 

відхідними газами в зв'язку із збільшенням вихідної температури нагріваного 

продукту, а практично неможливо утилізувати тепло з температурою менше 

50С, тому особливу увагу при розробці систем треба приділяти проблемам 

термодинамічним та тепломасообміну: 

- максимальний фінансовий прибуток при використанні невеликих 

автономних систем когенерації буде тоді, коли вони постійно працюють в режимі 

номінальної потужності, а це означає, що повинні бути або постійний споживач 

теплової енергії, або можливість продавати тепло. 

 

         3.1.1 Енергетичний потенціал систем когенерації з двигунами внутрішнього 

згоряння. 

Потужність систем когенерації з ДВЗ буває від 10 кВт до 15 МВт 

(потужність на валу двигуна). ДВЗ можуть працювати на рідкому або 

газоподібному паливі, не створюючи проблем утилізації тепла, крім роботи на 

газах, отриманих при розкладі відходів. В останньому випадку необхідно 
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враховувати, що такий газ може мати великий вміст води та сульфіду водню, що 

може викликати корозію двигуна і теплообмінного обладнання для регенерації 

теплоти. 

Тепло, яке виділяється в двигуні при спалюванні палива, відводиться: 

- з вихлипними газами, 

- у вигляді тепла рідини від охолоджуючих систем двигуна, мастила та 

повітря наддуву, якщо двигун оснащений турбонаддувом, 

- теплові втрати з поверхні випромінюванням та конвекцією. 

Кількість теплоти, яка може бути регенерована, залежить від потреб 

споживача. При роботі на систему опалення коефіцієнт використання тепла буде 

більшим, ніж при роботі на споживача пари. Це пояснюється тим, що при роботі 

на систему опалення температура теплоносія є нижчою, ніж при виробленні пари, 

а тому і температура відхідних газів буде нижчою. Тому коефіцієнт використання 

тепла збільшиться. 

Гарячий відпрацьований газ може бути використаний безпосередньо для 

технологічного підігріву, наприклад, для сушіння ( в тому випадку, якщо система 

використовує як паливо природний газ, який дає “чистий” вихлипний газ). 

3.1.2 Функції та характеристики теплообмінних апаратів. 

Виконання умов проведення циклу теплових двигунів вимагає організації 

передачі тепла від одного теплоносія до другого. Для ДВЗ це передача тепла від 

стінок робочих циліндрів до охолоджуючої рідини, передача тепла в радіаторах 

від охолоджуючої рідини до повітря або іншого теплоносія. У випадку 

використання ДВЗ в системі когенерації – передача тепла вихлипних газів до 

іншого теплоносія. Всі ці процеси відбуваються в межах пристрою, який має 

назву теплообмінний аппарат( ТА), і загальним завданням якого є передача тепла 

від одного теплоносія до другого. 

За принципом дії ТА бувають поверхневими (рекуперативні та 

регенеративні) і контактними. В рекуперативних ТА середовища, які 
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обмінюються теплом, одночасно рухаються по різні боки стінки, яка їх розділяє. 

Це найбільш розповсюджений клас ТА. 

За типами теплоносіїв розрізняють ТА: 

рідина - рідина; пара – рідина; газ – рідина; газ – газ; пара – газ; пара – пара. 

За характером руху теплоносіїв ТА можуть бути: 

- з природньою циркуляцією (випарники, парогенератори, водогрійні і 

парові котли); 

- з примусовою циркуляцією (рекуперативні ). 

3.1.3 Теплообмінні апарати для використання низькопотенційної теплоти 

викидів ДВЗ 

Природа теплових викидів ДВЗ така, що носіями вторинного тепла є або 

рідина ( вода, масло ), або газ – вихлип двигуна. Тому вживаються такі типи 

теплообмінного обладнання: 

- для передачі від газу до рідини, або навпаки: 

       рекуперативні економайзери; 

       контактні теплообмінні апарати змішувального типу; 

- для передачі тепла від рідини до рідини: 

       кожухотрубні; 

       пластинчаті та кожухо – пластинчаті; 

       оребрені. 

Теплообмінники типу “газ – рідина”. 

Для теплообміну між вихлипними газами та рідиною використовується 

теплообмінник утилізаційний водогрійний (ТУВ), який виконаний одною  

ступіню (вогнетрубною). При передачі тепла від газів до рідини і навпаки 

спостерігається суттєва різниця у величинах коефіцієнтів тепловіддачі. Для газів 

він не перевищує, як правило, 40 – 80 Вт/(м2·К), для води це 5000 – 15000 

Вт/(м2·К), в цьому випадку необхідно використовувати оребрені трубки. Тому 

друга ступінь ТУВ для газових двигунів виготовляється із біметалевої 

сталеалюмінієвої оребреної трубки, що допустимо при низьких температурах 
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вихлипних газів (300С). Застосувати оребрені трубки в ТУВ, що працює на 

вихлипних газах дизеля, паливом для якого використовується рослинна олія,  

проблематично, так як їх зовнішня поверхня  швидко забивається продуктами 

неповного згоряння пального. 

 Тому в кваліфікаційній роботі для підвищення ефективності ТУВ дизеля 

пропонується застосувати теплообмінні елементи виготовлені із листової 

нержавіючої сталі, які мають розвинуту поверхню теплообміну завдяки вибору 

оптимальної їх форми. При такій конструкції теплообмінних елементів можливо 

виготовити корпус теплообмінника із двох секцій, які з’єднані поміж собою за 

допомогою болтів. Стикова поверхня поміж секціями ущільнюється за 

допомогою звичайних прокладок із теплостійкого матеріалу, так як тиск 

випускних газів всередині ТУВ невеликий. Теплообмінний елемент з’єднаний з 

обичайкою корпусу за допомогою зварювання і вони утворюють герметичну 

порожнину в якій циркулює вода, що надходить в ТУВ для підігріву. 

Застосування теплообмінного елемента запропонованої конструкції замість 

гладеньких та ребристих труб дає можливість зменшити: 

      габаритні розміри і масу водо-водяних теплообмінників в 1,5 рази; 

      габаритні розміри і масу газоводяних і пароводяних теплообмінників більше 

ніж в 2 рази; 

      кількість відкладень всередині і зовні труб в 1,5…2 рази; 

при збереженні величин гідравлічного і аеродинамічного опору. 

Виготовлення теплообмінного елемента із тонкостінного нержавіючого 

листа виконується на простому обладнанні, обслуговування якого не потребує 

спеціальної кваліфікації робітника. 

                                                                      

3.2 Тепловий  розрахунок  теплообмінника  утилізаційного  водогрійного (ТУВ). 

     Як  відомо, в двигуні  внутрішнього згоряння  поршневого  типу 

найбільшими  тепловими  втратами  є  відведенння тепла охолоджуючою водою  і 

випускними  газами. В  когенераційній установці  з дизельним двигуном 
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6ЧН18/22, що працює на пальмовій олії, використовується  тепло, що відводиться 

в охолоджуючу воду двигуна, масло, випускні гази, а також відбирається тепло 

від наддувочного повітря. В прийнятій схемі  когенерації  холодна вода  від  

споживача (“обратка”) спочатку  підігрівається  у теплообмінниках  двигуна, а 

потім  надходить  до  ТУВ для кінцевого  нагріву  до  температури  60 …65 оС. 

1. Кількість тепла, що відбирається від  випускних газів дизельного двигуна по 

результатам розрахунку робочого процесу  і його теплового балансу 

              Qв.г. = 239,2 кВт 

2. Температура випускних газів на вході в ТУВ 

             t1 = 400C 

3. Температура випускних газів на виході із ТУВ 

             t3 = 150C. 

4.Кількість тепла, що відбирається від циркуляційної води охолодження     

двигуна в охолоджувачі води по результатам розрахунку теплового балансу 

 Qв= 101,6 кВт. 

5.Кількість тепла, що відбирається від мастила в охолоджувачі мастила 

 Qм= 35,1кВт 

6.Кількість тепла, що відбирається від випускних газів у вогнетрубному 

теплообміннику  

        кВт
tt

tt
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20400

150400
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           7.Загальна кількість теплоти, що відбирається від дизельного двигуна  

 Q = QТУВ + Qв + Qм  = 157,4 + 101,6 + 35,1 = 294,1 кВт 

8.Нагрівання води зовнішнього контуру в охолоджувачі води 

                           C
GС
Q

t
BВ

В
в 








 8,5
1500019,4

6,10136003600
 

де  Св = 4,19 кДж/(кГ·град) – теплоємність води; 

      GВ = 15000 кГ/год – витрата води в системі охолодження (продуктивність 

насоса води зовнішнього контуру. 
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9.Нагрівання води зовнішнього контуру в охолоджувачі мастила 

                           C
GС
Q

t
BВ

м
м 








 1,2
1500019,4

1,3536003600
 

 

10.Нагрівання води зовнішнього контуру в ТУВ 

                           C
GС
Q

t
BВ

ТУВ 







  0,9
1500019,4

4,15736003600
 

 

11.Температура води зовнішнього контуру на вході в холодильник масла 

(“обратка”)                                   tв1 = 40С 

 12.Температура води зовнішнього контуру на виході із холодильника  масла (на 

вході в холодильник води ) 

                                                    tв2 =   tв1 + tм = 40 + 2,1 = 42,1С 

13.Температура води зовнішнього контуру на виході із холодильника  води (на 

вході в ТУВ ) 

                                          tв3 =   tв2 + tв = 42,1 + 5,8 = 47,9С 

14.Температура води зовнішнього контуру на виході із ТУВ 

                                          tв4 =   tв3 + tІ = 47,9 + 9,0 = 56,9С 

15. Масова витрата випускних газів через ТУВ 

      Gв.г. = 13,5·α·Gп + Gп = 13,5·1,98·64,07 + 64,07 =1777 кг/год 

 

16. Середній температурний напір поміж теплоносіями в ТУВ   

            

С

tt

tt

tttt
t

вг

вг

вгвг 











 200

9,47150

9,56400
ln

)9,47150()9,56400(
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17. Знайдемо площу прохідного перерізу корпусу ТУВ із газової сторони, 

прийнявши середню швидкість випускних газів υг = 25м/с, від величини якої в 

значній мірі залежить коефіцієнт теплопередачі. 

 

    де   Тгср = tгср + 273 = (400 + 150)/2 + 273 = 548 К – середня температура  

випускних газів в ТУВ. 

ρ = 1,19 кГ/м3 – густина випускних газів при нормальних умовах. 

    При швидкості випускних газів в теплообміннику 20…35 м/сек  величина 

коефіцієнта теплопередачі складає К = 60 Вт/(м2·К). 

     18. Необхідна площа поверхні теплообміну ТУВ 

                    F = QТУВ/(k· ∆t ) = 157,4·1000/(60·200) = 13,1 м2 

 

3.3 Технічний опис теплообмінника 

3.3.1  Призначення 

       1. Теплообмінник утилізаційний водогрійний ( ТУВ) встановлюється на               

 випускному трубопроводі дизель – генератора (ДГ) для  утилізації тепла 

випускних газів. 

 2. ТУВ призначений для отримання горячої води, яка використовується для 

побутових и господарських потреб, а також для опалення приміщень. 

 3. ТУВ розрахований на работу при максимальній температурі випускних газів 

450 ºС.  

3.3.2 Техничні характеристики ТУВ 

Основні техничні характеристики ТУВ такі: 

    1. Встановлена поверхня нагріву  -                                                                13,1м2  

    2. Теплова потужність  утилізації тепла випускних газів                       157,4 кВт 

3. Тиск  води на вході в ТУВ, не більше                                                   0,3 МПа  

20 031,0
25360019,1
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4. Витрата  випускних  газів   через  ТУВ   при номінальній 

    потужності ДГ:                                                                                 1777 кг/час 

5. Температура випускних газів на вході в ТУВ, не більше                     450°С 

6. Температура випускних газів на виході з ТУВ, не менше                    150°С 

7. Гидравлічний опір газового тракту ТУВ                        1,5 Па (150мм вод. ст.) 

8. Витрата води через ТУВ:                                                                       15 м3/год                             

9.Ступінь підігріву води в ТУВ                                                                 6 - 10°С 

    10.Максимально допустима температура води на виході із ТУВ          85°С 

    11.Внутрішній діаметр патрубків підведення і відведення  

    випускних газів                                                                                               185 мм                                                                                         

12.Довжина ТУВ                                                                                             450 мм 

13. Висота                                                                                                        1750 

14. Ширина                                                                                                      350   

13.Масса ТУВ, суха                                                                                       150 кг 

 

       15. Температури води на виході із ТУВ визначається нагрузкою дизель - 

генератора, температурою води на вході та витратою її через ТУВ. 

     16. Для теплообмінника необхідно застосовувати тільки мягку и відфільтровану 

воду, жорсткістю не більше 4 мг экв/л.   

 

3.3.3 Опис конструкція і роботи ТУВ. 

        1.Теплообмінник утилізаційний водогрійний складається із корпусу 

теплообмінника 1,  дифузорів 2 та 3 для підведення та відведення випускних газів, 

які з’єднані поміж собою та встановлені на опорі 4. На патрубках з’єднання з 

випускним трубопроводом дизеля та трубопроводом води системи охолодження 

встановлені фланці 5 та 7  

       2. Підводяться випускні гази в ТУВ у верхній частині, а відводяться з нижньої 

частини, а вода для підігріву навпаки, що забезпечує максимальний температурний 

перепад поміж теплоносіями. Для управління роботою ТУВ на випускному 
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трубопроводі передбачені дві заслінки, які дають можливість регулювати теплове 

навантаження ТУВ та повністю відключати його в разі потреби. 

        3.Корпус ТУВ складається із двох секцій, що з’єднані поміж собою. Секції 

складаються із обичайки, трубних дошок та елемента теплопередаючого, які 

з’єднані поміж собою за допомогою зварювання,  тобто ліва і права трубні дошки 

нерухомі.  

       4. Ізоляція ТУВ виконується у Замовника після установки випускних 

трубопроводів від двигуна до ТУВ і від ТУВ до глушника-іскрогасника. 

        5. У верхній частині випускного трубопроводу встановлена заслінка, яка має 

декілька фіксованих положень, що дозволяє направляти одну частину  випускних 

газів в теплообмінник, а другу частину мимо нього. 

         7. Вода  до ТУВ подається навішаним водяним насосом 6 зовнішнього 

контуру. Вода, підігріта в ТУВ, по трубопроводу через верхній патрубок  

подається до споживача. 

    3.3.4 Робота ТУВ в комплексі із системою охолодження дизель-генератора. 

 Для повної утилізації  тепла  дизельного  двигуна ТУВ включається  в 

систему, як  показано на принципові  схемі  (Додаток Б). При цьому  вода 

подається  в  ТУВ навісним водяним насосом  ДГ, тобто ТУВ  з’єднаний з 

дизельним двигуном  як  по газовому так і по водяному контуру. 

  При  температурі води, що  надходить від споживача («обратка»)  не більше 

ніж   40С  утилізірується  тепло вихлопних  газів, охолоджуючої  води двигуна,  

масла. Наддувочне повітря охолоджується водою, що подається  по окремому 

трубопроводу із градирні. При цьому система  охолодження двигуна виконується  

двохконтурною. В першому  контурі, який складається  із водяного  насоса 7, 

двигуна, охолоджувача води 10  циркулює вода  охолодження двигуна, а в 

другому  контурі підігрівається вода  для   подачі  її споживачам. Другий контур 

складається из водяного насоса  6, охолоджувача масла 9, охолоджувача води, 

теплообмінника утилізаційного водогрійного 15. При відключенні споживачів 

горячої води двигун охолоджується водою із градирні.  
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    3.4 Розрахунок на міцність деталей теплообмінника 

Розрахунок на міцність деталей теплообмінника виконується з метою перевірки 

правильності конструктивного вибіру розмірів трубної дошки і корпусу. 

3.4.1 Розрахунок на міцність корпусу теплообмінника 

Згідно із Правилами Морського Регістру товщина циліндричної стінки 

корпусу має бути не менше, знайденої по формулі 

 ммc
p

pD
s a 7,11

6.09,01472

6,0300

2












 

де р = 0,6 МПа – розрахунковий тиск води в теплообміннику, 

Da = 300 мм –зовнішній діаметр корпусу, 

 = 0,9 – коефіцієнт міцності зварного з'єднання для теплообмінного апарату, 

 = т/к = 250/1,7 =147 МПа – допустима напруга для матеріалу корпусу, 

де т = 250 МПа –межа текучості для матеріалу корпусу – Сталь 10 ГОСТ 

1050-74, 

К = 1,7- коефіцієнт запасу міцності для циліндричних стінок, 

С = 1мм – добавка до розрахункової товщини стінки. 

 

3.4.2 Розрахунок на міцність трубної дошки 

Згідно із Правилами Морського Регістру товщина трубних дошок 

теплообмінних апаратів повинна бути не менше розрахункової по формулі 
 

ммc
p

Dks в 9,81
515,05,176

6,0
29648.09.09,0 







  

де р = 0,6 МПа – розрахунковий тиск води в теплообміннику, 

 = т/к = 3000/1,7 = 176,5 МПа – допустима напруга для матеріалу трубної 

дошки, 

де т = 300 МПа - межа текучості для матеріалу трубної дошки – Сталь 20 

ГОСТ 1050-74, 
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К = 0,48 – коефіцієнт, який залежить від відношення товщини корпусу    = 2 

мм до товщини трубної дошки, яка попередньо прийнята S = 15 мм. 

/s =2/15 =0,133. 

Db = 296 мм –внутрішній діаметр корпусу, 

Коефіцієнт міцності трубної дошки при  0,75 d/a  0,4  і  Db/s  40 

знаходиться при розташуванні отворів по рівносторонньому трикутнику 

згідно формули 

,515,0
65

42
65.0935.065,0935,0 

a

d  

де d = 42мм – діаметр отворів в трубній дошці; 

а = 65мм - крок між центрами отворів при розташуванні їх по 

рівносторонньому трикутнику.  
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  4.О ·РГАНІЗАЦІЯ О ·ХО ·РО ·НИ ПРАЦI ТА ЗАХИСТ 
НАВКО ·ЛИШНЬО ·ГО · СЕРЕД ·О ·ВИЩА . 

 

4.1 О ·хо ·ро ·на праці  

Д ·о · ро ·бо ·ти на д ·ільниці з під ·го ·то ·вки д ·о · експлу ·атації та 

експлу ·атацію д ·изелів д ·о ·пу ·скаються о ·со ·би що · д ·о ·сягли 18-річ ·но ·го · 

віку ·, про ·йшли мед ·ич ·ний о ·гляд ·, про ·йшли інстру ·ктажі по · о ·хо ·ро ·ні 

праці, пристрій, що · вивч ·или, і ро ·бо ·ту · д ·изеля і д ·изель-генерато ·рів і 

іспити кваліфікаційно ·ї ко ·місії, що · зд ·али, по · про ·фесії, навч ·ену · і 

атесто ·вану · по · питаннях о ·хо ·ро ·ну · праці. 

 

Під · ч ·ас ро ·бо ·ти ро ·бо ·ч ·ий по ·винен ко ·ристу ·ватися вид ·ано ·ю йо ·му · 

згід ·но · но ·рмативів спецо ·д ·яго ·м:  

- ру ·кавиці х/б - 1 місяць;  

- ко ·стюм х/б -12 місяців;  

- наву ·шники (беру ·ші) - д ·о · зно ·су ·;  

- ч ·еревики шкіряні - 12 місяців.  

 

Працівник зо ·бо ·в'язаний д ·о ·триму ·вати правила вну ·трішньо ·го · 

тру ·д ·о ·во ·го · ро ·зпо ·ряд ·ку ·, правила по ·жежно ·ї безпеки, палити тільки у · 

визнач ·ених д ·ля ку ·ріння місцях.  

 

 О ·сно ·вними небезпеч ·ними і шкід ·ливими виро ·бнич ·ими факто ·рами 

є: 

- о ·ксид · ву ·глево ·д ·ня; 

- мінеральні масла;  

- сірч ·истий ангід ·рид ·; 

- виро ·бнич ·ий шу ·м. 

Працівник зо ·бо ·в'язаний д ·о ·триму ·вати правила і вимо ·ги санітарних 

но ·рм:  
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- від ·хо ·д ·и виро ·бництва (зберігати) збирати в спец тару ·;  

- ко ·ристу ·ватися витяжно ·ю і прито ·ч ·у ·ванням вентиляцією, ЗІЗ при 

ро ·бо ·ті з небезпеч ·ними і шкід ·ливими реч ·о ·винами;  

- при ро ·бо ·ті з но ·вими невід ·о ·мими вам матеріалами, вимагати 

інстру ·кцію по · їх засто ·су ·ванню.  

 

Працівник зо ·бо ·в'язаний д ·о ·триму ·вати правила о ·со ·бисто ·ї гігієни:  

- не зберігати і не приймати пищу · на ро ·бо ·ч ·о ·му · місці; мити ру ·ки 

перед · прийо ·мо ·м їжі; 

- не засто ·со ·ву ·вати д ·ля миття ру ·к гас, бензин і інші шкід ·ливі рід ·ини. 

Працівник зо ·бо ·в'язаний:  

- Піклу ·ватися про · о ·со ·бисту · безпеку · і зд ·о ·ро ·в'я, а тако ·ж про · безпеку · і 

зд ·о ·ро ·в'я навко ·лишніх люд ·ей в про ·цесі вико ·нання бу ·д ·ь-яких ро ·біт 

або · під · ч ·ас знахо ·д ·ження на терито ·рії електро ·станції.  

- Знати  і вико ·ну ·вати вимо ·ги но ·рмативно ·-право ·вих актів по · о ·хо ·ро ·ні 

праці, правил по ·во ·д ·ження з машинами, механізмами, у ·статку ·ванням і 

іншими засо ·бами виро ·бництва, ко ·ристу ·ватися засо ·бами 

ко ·лективно ·го · і інд ·ивід ·у ·ально ·го · захисту ·. 

- Про ·хо ·д ·ити у · встано ·влено ·му · зако ·но ·д ·авство ·м по ·ряд ·ку · по ·перед ·ні і 

періо ·д ·ич ·ні о ·гляд ·и. 

- Вимо ·ги інстру ·кції є о ·бо ·в'язко ·вими д ·ля тих, що · працюють, не 

вико ·нання цих вимо ·г ро ·згляд ·ається як по ·ру ·шення виро ·бнич ·о ·ї 

д ·исципліни, що · тягне за со ·бо ·ю від ·по ·від ·альність від ·по ·від ·но · д ·о · 

ч ·инно ·го · зако ·но ·д ·авства У ·країни. 

Вимо ·ги безпеки перед · по ·ч ·атко ·м ро ·бо ·ти 

- Привести в по ·ряд ·о ·к ро ·бо ·ч ·ий о ·д ·яг: застебну ·ти о ·бшлаг ру ·кавів, 

прибрати во ·ло ·сся під · го ·ло ·вний у ·бір.  

- О ·рганізу ·вати сво ·є ро ·бо ·ч ·е місце так, що ·б все нео ·бхід ·не бу ·ло · під · 

ру ·ко ·ю. Якщо · під ·ло ·га мо ·кра і слизька – по ·сипати тирсо ·ю; 



  .   

ПННІ НУК· 142.44.25.23 ПЗ 

Ли·ст 

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

 

 

- Перевірити ч ·и д ·о ·статньо · о ·світлено · ваше ро ·бо ·ч ·е місце; 

- Працювати з інстру ·менто ·м, що · від ·по ·від ·ає насту ·пним вимо ·гам: 

гайко ·ві ключ ·і  по ·винні бу ·ти справні і від ·по ·від ·ати ро ·змірам бо ·лтів і 

гайо ·к; не наро ·щу ·вати ключ ·і іншими пред ·метами; ко ·ристу ·ватися 

присто ·су ·ваннями, перед ·бач ·еними техпро ·цессами  

- О ·гляну ·ти наявність і справність захисних ко ·жу ·хів.  

 

Вимо ·ги безпеки під · ч ·ас ро ·бо ·ти 

- При про ·вед ·енні ревізії на д ·изелі у · всіх місцях, по ·в'язаних з 

по ·д ·ач ·ею стисло ·го · по ·вітря, палива вивісити по ·перед ·жу ·вальні 

таблич ·ки застережливі про · те, що · пу ·ск д ·изель-генерато ·ра 

забо ·ро ·няється.  

- На д ·изелі і майд ·анч ·иках по · о ·бслу ·го ·ву ·ванню не д ·о ·зво ·ляється 

залишати д ·еталі, інстру ·мент і присто ·су ·вання після закінч ·ення або · в 

перервах в ро ·бо ·ті.  

-  Про ·лите масло · або · паливо · по ·винні бу ·ти негайно · прибрані. 

-  Не то ·ркатися без тепло ·захисних засо ·бів д ·о · незахищених д ·еталей, 

що · мають температу ·ру · більш 70°С; 

- Не запу ·скати д ·изель без захисно ·го · ко ·жу ·ха на махо ·вику ·;  

- Під · ч ·ас ро ·бо ·ти д ·изеля не о ·бтирати ру ·хо ·мі ч ·астини д ·изеля, не 

у ·су ·вати д ·ефекти;  

- Не під ·тягати бо ·лти, гайки з'єд ·нань, що · знахо ·д ·яться під · тиско ·м на 

працююч ·о ·му · д ·изелі;  

- Пу ·ск д ·изеля після ревізії про ·во ·д ·ити після о ·гляд ·у · на наявність 

сто ·ро ·нніх пред ·метів на д ·изелі;  

- Перевірити кріплення і шплінто ·вку · всіх д ·еталей д ·изеля, о ·со ·бливу · 

у ·вагу · зверну ·ти на шплінто ·вку · шату ·но ·вих бо ·лтів і шпильо ·к рамо ·вих 

під ·шипників; 
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- Не працювати з електро ·о ·світлювальними прилад ·ами, що · мають 

напру ·гу · більше 12 В;  

- Не про ·во ·д ·ити ро ·бо ·ти (техно ·ло ·гіч ·ні о ·перації) при під ·нятті д ·еталей і 

ву ·злів крано ·м, від ·'єд ·ну ·вати стро ·п від · ву ·зла якщо · ву ·зо ·л не 

закріплений;  

- Не знахо ·д ·итися в небезпеч ·ній зо ·ні при переміщенні вантажу ·;  

- При виявленні несправно ·стей у ·статку ·вання, інстру ·менту ·, ЗІЗ 

негайно · припинити ро ·бо ·ту ·, по ·від ·о ·мляти ад ·міністрації електро ·станції 

і д ·алі д ·іяти від ·по ·від ·но · д ·о · вказіво ·к; 

- Про · ко ·жний нещасний випад ·о ·к що · від ·бу ·вся на виро ·бництві або · 

рапто ·во ·му · захво ·рюванні негайно · по ·від ·о ·мити безпо ·серед ·ньо ·го · 

керівника ро ·біт і прийняти захо ·д ·и по · над ·анню першо ·ї д ·о ·лікарсько ·ї 

д ·о ·по ·мо ·ги по ·стражд ·ало ·му ·. 

 

Вимо ·ги безпеки після закінч ·ення ро ·біт 

- Закрити замо ·ч ·ні вентилі палива, во ·д ·и зо ·внішньо ·го · ко ·нту ·ру ·, 

пу ·ско ·во ·го · по ·вітря, від ·ключ ·ити перено ·сний електро ·інстру ·мент, 

від ·працьо ·ване масло · злити в спеціальну · ємність;  

- Привести в по ·ряд ·о ·к ро ·бо ·ч ·е місце, інстру ·мент і присто ·су ·вання;  

- Зняти ро ·бо ·ч ·ий о ·д ·яг і прибрати йо ·го · в шафу ·;  

-  Вмиватися або · прийняти д ·у ·ш;  

- Про · всі нед ·о ·ліки, виявлених в про ·цесі ро ·бо ·ти негайно · по ·від ·о ·мляти 

ад ·міністрації електро ·станції. 

 

Вимо ·ги безпеки в аварійній ситу ·ації  

 Мо ·жливо ·ю прич ·ино ·ю аварії мо ·же бу ·ти:  

- д ·изель йд ·е в ро ·зно ·с - під ·вищення ч ·асто ·ти о ·бертання вище  

600 хв -1, під ·вищення температу ·ри во ·д ·и вище 90°С, пад ·іння тиску · 

масла нижч ·е 1,6 кг/см2; 
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- ро ·зривання паливо ·про ·во ·д ·а і  по ·пад ·ання палива на о ·го ·лені д ·еталі 

вихло ·пно ·го · ко ·лекто ·ра (спалах палива), при виникненні по ·жежі 

д ·зво ·нити в по ·жежну · ч ·астину · і  прийняти захо ·д ·и по · ліквід ·ації 

спалаху ·;  

- при по ·яві сто ·ро ·нньо ·го · шу ·му · в д ·изелі негайно · зу ·пинити д ·вигу ·н, 

перекрити по ·д ·ач ·у · палива або · від ·ключ ·ити ру ·ко ·ятко ·ю гранич ·но ·го · 

вимикач ·а, по ·від ·о ·мити майстра і д ·алі д ·іяти по · йо ·го · вказівках;  

 У · разі по ·пад ·ання люд ·ини під · напру ·гу · нео ·бхід ·но · звільнити йо ·го · 

від · д ·ії електрич ·но ·го · стру ·му ·, шляхо ·м від ·ключ ·ення від · д ·жерела 

живлення, а при немо ·жливо ·сті від ·ключ ·ення – від ·тягну ·ти йо ·го · від · 

стру ·мо ·про ·від ·них ч ·астин за о ·д ·яг або · засто ·су ·вати під ·ру ·ч ·ний 

ізо ·ляційний матеріал. При по ·траплянні ро ·бо ·ч ·о ·го · під · д ·ію 

електрич ·но ·го · стру ·му · нео ·бхід ·но · вивільнити йо ·го · від · стру ·му ·, після 

ч ·о ·го ·, нео ·бхід ·но · викликати лікаря і над ·ати по ·стражд ·ало ·му · 

д ·о ·лікарську · д ·о ·по ·мо ·гу ·. 

 При о ·піках слід · ро ·бити хо ·ло ·д ·ні примо ·ч ·ки з ро ·зч ·ино ·м бо ·рно ·ї 

кисло ·ти.  

 

 При по ·раненні, по ·різах, о ·бро ·бити шкіру · навко ·ло · рани йо ·д ·о ·м, 

накласти стерильну · по ·в'язку ·. 

 При виникненні аварійно ·ї ситу ·ації нео ·бхід ·но · припинити ро ·бо ·ту · і:  

- вид ·алити з аварійно ·ї зо ·ни люд ·ей 

- прийняти захо ·д ·и по · зу ·пинці у ·статку ·вання і інші захо ·д ·и, що ·  

    виключ ·ають небезпеку · д ·ля люд ·ей, по ·від ·о ·мити ад ·міністрації 

електро ·станції.  

4.2 Захист  навко ·лишньо ·го · серед ·о ·вища 

О ·д ·нією з нео ·бхід ·них ро ·зу ·му · зд ·о ·ро ·во ·ї і висо ·ко ·про ·д ·у ·ктивно ·ї 

праці є забезпеч ·ення ч ·исто ·ті по ·вітря і но ·рмальних метео ·ро ·ло ·гіч ·них 

у ·мо ·вах у · ро ·бо ·ч ·ій зо ·ні приміщень. У ·су ·нення впливу · таких шкід ·ливих 
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виро ·бнич ·их факто ·рів, як від ·працьо ·вані гази, пара, пил, над ·лишко ·ва 

тепло ·та, во ·ло ·га і ство ·рення зд ·о ·ро ·во ·го · по ·вітряно ·го · серед ·о ·вища, є 

важливо ·ю наро ·д ·но ·го ·спо ·д ·арч ·о ·ю зад ·ач ·ею, що · по ·винна зд ·ійснюватися 

ко ·мплексно ·, о ·д ·но ·ч ·асно · з рішенням о ·сно ·вних питань виро ·бництва. 

Шкід ·ливі реч ·о ·вини про ·никають в о ·рганізм люд ·ини го ·ло ·внім 

ч ·ино ·м крізь д ·ихальні шляхи, а тако ·ж крізь шкіру ·. Більшість цих 

реч ·о ·вин від ·но ·сяться д ·о · небезпеч ·них і шкід ·ливих виро ·бнич ·их 

факто ·рів, о ·скільки смо ·рід · впливають на о ·рганізм люд ·ини. 

По · характеру · впливу · на о ·рганізм люд ·ини ці шкід ·ливі реч ·о ·вини 

ро ·зд ·іляються:  

- Загально · то ·ксич ·ні, які викликають о ·тру ·єння всьо ·го · о ·рганізму · 

(о ·кис ву ·глецю,  ціаністі з'єд ·нання, свинець, рту ·ть). 

- Які викликають по ·д ·разнення д ·ихальних шляхів і слизу ·ватих 

о ·бо ·ло ·но ·к (хло ·р, аміак).  

- Що · д ·іють як алерген (фо ·рмальд ·егід ·, різні ро ·зч ·ині та інших).  

- Канцеро ·генні, рако ·ві захво ·рювання (аміїн, о ·кисли хро ·му ·, азбест).  

 

Забру ·д ·нення навко ·лишньо ·го · серед ·о ·вища, що · виникають при 

експлу ·атації д ·вигу ·на, працююч ·о ·го · на д ·изельно ·му · паливі  

У · про ·цесі експлу ·атації д ·изельний д ·вигу ·н знахо ·д ·иться у · 

взаємо ·зв`язку · з навко ·лишнім серед ·о ·вищем, д ·ля ро ·бо ·ти спо ·живається 

по ·вітря і во ·д ·а, викид ·аються в атмо ·сферу · випу ·скні гази. Д ·вигу ·н є  

д ·жерело ·м тепло ·во ·го ·, шу ·мо ·во ·го ·, вібраційно ·го · та рад ·іаційно ·го · 

забру ·д ·нень біо ·сфери. 

Внаслід ·о ·к нед ·о ·ско ·нало ·сті про ·цесів зго ·ряння палива, ко ·нстру ·кції 

механізмів, по ·ру ·шень правил техніч ·но ·го · о ·бслу ·го ·ву ·вання, а іно ·д ·і в 

резу ·льтаті аварії сильно · забру ·д ·нюється біо ·сфера. Це призво ·д ·ить д ·о · 

зміни санітарно ·-гігієніч ·них у ·мо ·в життєд ·іяльно ·сті люд ·ини, сприяє 

ро ·звитку · різних захво ·рювань і впливає на фло ·ру · і фау ·ну ·. 
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Випу ·скні гази сприяють зад ·имленню атмо ·сфери.  

Д ·имність крім забру ·д ·нення біо ·сфери по ·гіршу ·є вид ·имість і 

зменшу ·є со ·няч ·ну · рад ·іацію на по ·верхню землі в резу ·льтаті 

по ·глинання і ро ·зсіювання світла зваженими ч ·астками. 

При ро ·бо ·ті д ·вигу ·на знач ·на ч ·астина тепло ·во ·ї енергії перед ·ається 

атмо ·сфері ч ·и гід ·ро ·сфері. 

Разо ·м з о ·хо ·ло ·д ·жу ·юч ·о ·ю во ·д ·о ·ю, що · від ·хо ·д ·ить від · д ·вигу ·на, у · 

землю мо ·же по ·пасти мастило ·. Це мо ·же від ·бу ·ватися крізь нещільність 

з`єд ·нань систем, сальники армату ·ри і насо ·сів, а тако ·ж крізь 

тру ·бо ·про ·во ·д ·и при їхньо ·му · зно ·шенні. 

Транспо ·рту ·вання і збереження нафто ·про ·д ·у ·ктів су ·про ·во ·д ·жу ·ється 

випарюванням летюч ·их ву ·глево ·д ·невих з`єд ·нань в атмо ·сферу ·.  
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                                              ВИCНOВКИ 

Квaлiфiкaцiйнa рoбoтa нa тему «Розробка конструкції теплообмінника 

утилізаційного водогрійного  для 4-тактного  дизельного   двигуна  потужністю      

270 кВт, що працює на рідкому альтернативному паливі в складі когенераційної 

установки. Прототип – 6ЧН 18/22» мicтить в coбi неoбхiднi кoнcтруктoрcькi 

креcлення, рoзрaхункoвi i пoяcнювaльнi мaтерiaли пo дизельнoму двигуну 

6ЧН18/22 i детaльну рoзрoбку кoнcтрукцiї теплообмінника утилізаційного 

водогрійного. Квaлiфiкaцiйнa рoбoтa oфoрмленa у виглядi пoяcнювaльнoї зaпиcки 

тa грaфiчнoї кoнcтруктoрcькoї чacтини роботи зaгaльнoю кiлькicтю 5 лиcтiв 

фoрмaту A1. 

Дизельний двигун 6ЧН18/22 пoтужнicтю 270 кВт зacтocoвуєтьcя для 

привoду електрoгенерaтoрa змiннoгo cтруму i вcтaнoвлюєтьcя в мaшиннiй зaлi 

електрocтaнцiї, айого зaгaльнa кoнcтрукцiя пoкaзaнa в Дoдaтку A грaфiчнoї 

чacтини квaлiфiкaцiйнoї рoбoти. 

У другoму рoздiлi квaлiфiкaцiйнo·ї рoбoти пo зaд·aним вихiдним 

пaрaметрaм двигунa (Ре = 270 кВт) визнaчений д·вигун – прoтoтип 6ЧН18/22 при 

чacтoтi oбертaння кoлiнчacтoгo вaлу n = 1000хв-1 i викoнaнi рoзрaхунки рoбoчoгo 

циклу, п o результaтaм якого пoбудoвaнi iндикaтoрнa дiaгрaмa дiйcнoгo рoбoчoгo 

циклу тa дiaгрaми cил, щo дiють нa детaлi КШМ, величини яких знaйденi в 

динaмiчнoму рoзрaхунку двигунa. Вкaзaнi дiaгрaми пoбудoвaнi в Дoдaтку Д 

грaфiчнoї чacтини рoбoти. 

        Основне мicце в квaлiфiкaцiйнiй рoбoтi зaйнялa рoзрoбкa кoнcтрукцiї 

теплообмінника утилізаційного водогрійного (ТУВ) з проведенням аналізу їх 

конструкцій і встановлення ефективності застосування для утилізації тепла випускних 

газів. Обґрунтована покращена  конструкція  теплообмінника утилізаційного 

водогрійного, яка забезпечує його надійну роботу  та дизельного двигуна на 

альтернативному паливі – пальмовій олії. В пoяcнювaльнiй зaпиcцi приведений 

детaльний oпиc ТУВ пoкрaщенoї конструкції. 
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Cклaд·aльне креcлення ТУВ і його елементів  пo·кaзaнo в Дoд·aтках Б, В, Г 

грaфiчнoї чacтини кваліфікаційної рoбoти. 

      Д·изельний д·вигун 6ЧН18/22 при cвoїй рoбoтi cтвoрює знaчний шум i 

вiбрaцiю, тому велику увaгу в рoбoтi прид·iленo рoзрoбцi зaхoд·iв пo· зменшенню 

негaтивнo·гo впливу йoгo рo·бoти нa oбcлугoвуюч·ий перcoнaл i нa нaвкoлишнє 

cеред·oвище. Cеред· цих зaхoд·iв cлiд вiд·мiтити зaхиcт людей вiд· пiд·вищенoї 

темперaтури випуcкнoгo кoлектoру двигунa шляхoм йoгo iзoляцiї; зменшення 

aерoд·инaмiчнo·гo шуму зa рaхунoк зacтocувaння фiльтрa – глушникa нa вхoдi в 

кoмпреcoр ТК. 
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