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АНОТАЦІЯ 

 

Темою даної кваліфікаційної роботи була: «Розробка системи мащення 

для  4–тактного газодизельного двигуна потужністю 300 кВт при заміні виду 

палива. Прототип 6ГЧ23/30». За прототип було обрано газовий двигун 6ГЧ19/23 

з частотою обертання колінчастого валу n =1000 хв
-1

. 

Розраховано робочий процес газодизельного двигуна, тепловий баланс, 

побудовано індикаторні діаграми та діаграми сил, що діють в КШМ.  

Проведений аналіз існуючих систем мащення та конструкцій масляних 

насосів. Обрано систему мащення з «сухим» картером та шестеренний 

масляний насос.  

Зроблено огляд техніки безпеки та протипожежного захисту при 

експлуатації двигуна. Запропоновані заходи, щодо зниження рівня шуму та 

вібрації при роботі двигуна, а також заходи зниження токсичності 

відпрацьованих газів та захисту навколишнього середовища. 

Графічна частина роботи виконана на 5-ти аркушах формату А1: 

1. Двигун 6ГЖЧН19/23 – поперечний переріз.  

2. Система мащення двигуна 6ГЖЧН19/23.  

3. Складальне креслення масляного насоса.  

4. Робоче креслення шестерні.  

5. Робоче креслення валу веденого.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANOTATION 

The topic ofof this qualification work was: "Development of a lubrication 

system for a 4-stroke gas-diesel engine with a capacity of300 kW when replacing the 

type of fuel. Prototype 6GCH23/30". The 6GCH19/23 gas engine was chosen as a 

prototype withcrank shaft speed n = 1000 min-1. 

We have calculatedthe working process of the gas-diesel engine, the heat 

balance, and the indicatordiagrams and diagrams of the forces acting in the CMM.  

The analysis of existing lubrication systems andlubrication systems and oil 

pump designs. A lubrication system with a "dry"crankcase and a gear oil pump were 

selected.  

The following was donea review of safety and fire protection during engine 

operation.Measures to reduce noise and vibration during engine operation are 

proposed,as well as measures to reduce the toxicity of exhaust gases and protect theof 

the environment. 

The graphic part of the work is made on 5 sheets of A1 format: 

1. Engine 6GZHCHN19/23- cross section.  

2. The system oflubrication system of the 6GZHCHN19/23 engine.  

3. Assembly drawingdrawing of the oil pump.  

4. Workingdrawing of the gear.  

5. Workingdrawing of the driven shaft.  
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ВСТУП 

 

Стабільне подорожчання нафтопродуктів є не чим іншим, як ознакою давно 

прогнозованого вичерпання запасів нафти. Двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

більше ста років отримував перемогу у конкурентній боротьбі з іншими джерелами 

механічної енергії завдяки відносній дешевизні і доступності нафти та її похідних. 

Тепловий двигун може працювати на різних паливах. Основна вимога до палива 

для ДВЗ – легке випаровування і змішування пари палива з повітрям, згоряння 

горючої суміші в камері згоряння за короткий час, що не перевищує 0,001…0,004 

с. Пошук енергоносіїв, альтернативних нафтовому паливу, примушує 

застосовувати більш доступні горючі гази. При цьому доводиться миритися з 

подорожчанням машин, двигуни яких переобладнуються (конвертуються) для 

роботи на газоподібному паливі [7].  

Особливістю сучасного енергетичного комплексу України є відсутність 

власних родовищ нафти та наявність суттєвої кількості газових родовищ, значної 

кількості шахтного газу, який може виступати сировиною для виробництва 

газового моторного палива. Перспективним для сільськогосподарського сектору 

України слід вважати виробництво «біодизелю» та біогазу, основним горючим 

компонентом якого є метан.  

Існує два основні аспекти доцільності перекладу дизельного двигуна на 

газове паливо. Перший аспект - це економічний. Із-за різниці вартості дизельного і 

газового палив переводити дизельний двигун на газ вигідно. Другим аспектом є 

зменшення токсичності вихлопних газів при переході дизеля на газове паливо. 

Особливо зменшується димність вихлопу і вміст твердих часток (сажі) [1,2]. На 

практиці використовуються два, що принципово розрізняються, способу переводу 

дизельних двигунів на живлення газовим паливом: конвертація та використання 

газодизельного режиму.  

Конвертація дизельного двигуна в двигун внутрішнього згорання із 

займанням газоповітряної суміші від іскри (повне заміщення палива). Цей спосіб 

досить радикальний і пов'язаний зі значною зміною конструкції базового двигуна. 
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При цьому з двигуна демонтують дизельну паливну апаратуру, зменшують степінь 

стискування до 11-14 одиниць, встановлюють систему запалення, подачі газу і 

газові балони. В результаті двигун працює на газовому паливі, яке має вартість 

нижче, ніж дизельне паливо. Екологічні параметри газів конвертованого дизеля, 

що відпрацювали, як правило, вище за початковий двигун, потужностні параметри 

знаходяться на одному рівні з базовим двигуном. Після виконання конвертації 

двигун вже не може більше працювати на дизельному паливі, зворотна операція 

практично неможлива. 

Використання газодизельного режиму. У газодизельному режимі в двигун 

подають два палива - основне дизельне (але в меншій кількості, ніж у базовому), 

додаткове  - газове (паливо для заміщення). При цьому основне дизельне паливо 

грає роль «запальної» дози для займання інтегральної газоповітряної паливної 

суміші. Міра заміщення додатковим паливом залежить від декількох чинників: - 

від типу газового палива (метан або пропан); досконалості встановлюваної 

додаткової газопаливної апаратури і базової дизельної апаратури. Дуже важливим 

моментом при використанні газодизельного режиму є той факт, що можливий 

перехід на початковий дизельний режим у будь-який момент часу, як правило, 

перемикач режиму знаходиться в кабіні водія. У газодизельному режимі зазвичай 

використовують пропан або метан для заміщення. У кожного виду з цих газових 

палив є свої переваги та недоліки.  

 

Рисунок 1 - Способи переводу дизельних двигунів на газове паливо 
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Газодизельний процес має потенційні переваги в порівнянні з процесом з 

іскровим запаленням. Ефективний коефіцієнт корисної дії (ККД) дизельного 

двигуна складає більше 38%, а відповідний ККД двигуна з іскровим запаленням - 

близько 30%, що забезпечує менше споживання палива - газове плюс дизельне, в 

двигунах рівної потужності [4]. Можливість роботи на двох паливах і швидкий 

перехід з одного виду палива на інший, що збільшує радіус дії транспортного 

засобу. Висока надійність джерела займання газоповітряної суміші факелом 

дизельного палива, що спрощує його. Доцільністю переведення дизельного 

двигуна на газ є низька вартість газу, а також токсичність відпрацьованих газів. 

Області застосування газодизелів з використанням альтернативних палив 

можуть бути наступними.  

1. Двигуни для міського транспорту. Загально відомо, що подача невеликої 

кількості горючого газу в циліндри дизеля покращує згоряння рідкого палива, що 

дозволяє суттєво зменшити шкідливі викиди [3, 4, 5]. Останнім часом більш 

жорсткими стають вимоги до екологічності машин з ДВЗ, а традиційні способи 

знезараження викидів дизелів виявляються занадто дорогими і мало ефективними. 

Наявні результати випробувань газодизелів при невеликих добавках горючого газу 

дозволяють сподіватися на перспективність такого технічного рішення. В цьому 

випадку основним енергоносієм залишається рідке паливо, а горючий газ 

подається лише при максимальних навантаженнях у кількості 15…20 % за 

тепловим еквівалентом від номінальної подачі дизельного палива.  

2. Утилізація низькокалорійних горючих газів в газодизелях дозволяє 

сподіватися на ефективність цього способу. 

В даній кваліфікаційній роботі за базовий двигун був обраний газовий 

двигун 6ГЧ23/30, конструкція якого добре відпрацьована і який надійно працює 

при частоті обертання колінчастого валу n=1000хв
-1

. В ході виконання роботи 

заплановано проектування газодизельного двигуна з розробкою системи 

мащення. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Опис конструкції базового двигуна 

 

Двигун 6ГЧ19/23 призначений для установки разом з генератором на 

стаціонарних електростанціях в якості основного або резервного джерелa 

живлення електроенергії змінного струму різних споживaчів в режимі пaрaлельної 

роботи з промисловою енергосистемою. 

Фундaментнa рaмa литa чaвуннa. В поперечних перегородкaх рaми 

розтaшовaно корінні підшипники колінчaстого вaлу. 

Блок циліндрів литий чaвунний, симетричний щодо поздовжньої осі. Однa з 

бічних порожнин блоку служить ресивером нaддувочного повітря, в іншій 

порожнини розтaшовaно розподільчий вaл, штовхaчі і штaнги приводу клaпaнів. 

Блок циліндрів з'єднaний з фундaментної рaмою шпилькaми і болтaми, ущільнення 

здійснено гумовою проклaдкою. У передньому відсіку блоку циліндрів 

розміщений шестеренний привід aгрегaтів і розподільного вaлу. Втулкa циліндрів 

литa чaвуннa, з присaдкою хрому і нікелю, ущільнюється у верхній чaстині 

притирaнням бурту до блоку циліндрів, в нижній чaстині - гумовими кільцями. 

Кришкa циліндрa литa чaвуннa, індивідуaльнa нa кожен циліндр. У кришці 

розміщені свічкa зaпaлювaння, впускний, випускний і пусковий клaпaни. Нa 

кришці розтaшовaні коромислa , пружини приводу клaпaнів і індикaторний крaн. 

Колінчaстий вaл стaлевий, виготовлений методом згинaння з висaдкою, 

шийки вaлу зaгaртовaні ТВЧ. Нa передньому кінці вaлу зaкріплено шестерня 

приводу aгрегaтів. 

Поршень литий чaвунний, з присaдкою хрому і нікелю, охолоджувaння 

поршня збовтувaнням. Пaлець поршня плaвaючого типу, пустотілий, стaлевий, 

зaцементовaний і зaгaртовaний. Поршневі кільця чaвунні хромовaні. Шaтун 

стaлевий штaмповaний, стрижень шaтунa двотaврового перетину. У верхній 

голівці шaтунa зaпресовaнa бронзовa втулкa, в нижній рознімної голівці розміщені  
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шaтунні вклaдиші. 

Розподільчий вaл розтaшовaно в бічній чaстині блоку циліндрів, стaлевий, 

впускні і випускні кулaчки виконaно зaодно з вaлом, цементовані і загартовані. 

Привід розподільного вaлу здійснюється від колінчaстого вaлу через систему 

шестерень. 

Пaливнa системa гaзового двигунa із зовнішнім сумішоутворенням 

склaдaється з блоку гaзової aпaрaтури (регуляторa тиску гaзу, регуляторa 

співвідношення гaз/повітря, фільтру гaзу і тaк дaлі), a тaкож кaмери змішувaчa.  

Дaнa системa зaбезпечує подaчу гaзу під низьким тиском. 

Системa мaщення двигунa циркуляційнa під тиском з «мокрим» кaртером. 

Очищення мaслa проводиться в повно поточному фільтрі тонкого очищення, що 

встaновлюється позa двигуном, і в реaктивної центрифузі. Мaсло охолоджується  

водою в охолоджувaчі мaслa. Aвтомaтичне регулювaння темперaтури мaслa 

виконується терморегулятором. 

Системa охолодження двоконтурнa: внутрішній контур - пріснa водa. Втулки 

циліндрів, кришки циліндрів і турбокомпресор охолоджуються прісною водою. 

Пріснa водa охолоджується в водо-водяному охолоджувaчі зaбортної водою при 

aвтомaтичному регулювaнні темперaтури прісної води терморегулятором. 

Зaбортною водою тaкож охолоджуються нaддувочне повітря і мaсло. 

Пуск двигунa проводиться стиснутим повітрям. 

Нaддув двигунa здійснюється турбокомпресором, нa вході повітря в 

турбокомпресор встaновлений глушник шуму, нa виході – охолоджувaч 

нaддувочного повітря, перед охолоджувaчем повітря встaновлюється грaничний 

регулятор з повітряною зaслінкою. 

Упрaвління двигуном проводиться системою ДAУ aбо з місцевого постa 

упрaвління, розтaшовaного безпосередньо нa двигуні. 

 

 



  .   

ПННІ НУК 142.44.24.20 ПЗ 

Лист 

     
10 

Ізм. Арк. № докум. Підпис Дата 
 

 

 

 

  

Рисунок 2.1 Двигун 6ГЧН 19/23 

 

Технічна характеристика двигуна-прототипу 6ГЧН19/23 

Ефективна потужність Ре = 330 кВт 

Частота обертання колінчастого валу n = 1000 хв-1 

Діаметр поршня d = 190 мм 

Хід поршня S = 230 мм 
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Кількість циліндрів i = 6 

 

Система живлення двигунів з газодизельним процесом включає 

традиційну паливну апаратуру й газову систему живлення. По способу запалення 

газодизель можна віднести до двигунів із примусовим запаленням. Його робочий 

процес відрізняється від робочого процесу двигунів з іскровим запалюванням тим, 

що електрична іскра як джерело запалювання робочої суміші замінена дозою 

дизельного палива. Наприкінці такту стиску в нагрітий повітряно-газовий заряд 

впорскується невелика (запальна) доза дизельного палива. Запальну дозу палива 

подають у циліндр із таким розрахунками, щоб вона запалилася раніше, ніж газ, і 

підпалила всю масу газоповітряної суміші. Оптимальна подача запальної дози 

становить 15.. .20 % загальної витрати палива. 

Пуск газодизельного двигуна здійснюють по циклу дизеля, основна його 

робота відбувається при мінімальній витраті дизельного палива. У газодизельний 

режим двигун переводять після пуску й прогріву дизеля до температури 

охолоджувальної рідини не менш 50°С перемиканням клавіші на щитку приладів в 

положення «газ». Система керування двигуном електрична. Для цього на двигуні 

встановлене додаткове газодизельне електроустаткування. У нього входять крім 

перемикача виду палива система обмеження подачі газу при досягненні 

колінчастим валом максимальної частоти обертання, коли механічний регулятор 

частоти обертання виключає подачу запальної дози рідкого палива, і електричне 

блокування, що запобігає одночасній подачі газу й повній подачі рідкого 

дизельного палива (подвійну тягу). На режимах холостого ходу газодизельний 

двигун працює тільки на дизельному паливі. На навантажувальних режимах 

збільшення потужності двигуна забезпечують шляхом збільшення подачі газового 

палива. Підпалюють газоповітряну суміш і в цьому випадку за допомогою 

запальної дози палива. 

Роботу газової апаратури контролюють за допомогою манометра низького 

тиску, який розміщений на щитку приладів. Тиск після першого ступеня редуктора 
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низького тиску повинен бути 0,20...0,22МПа. Тиск у балонах 12 контролюють за 

допомогою манометра 13, розрахованого на тиск 25МПа й встановленого на  

 

першому балоні газобалонної установки. Про зниження тиску в газових балонах 

менш 1МПа оператора інформує сигналізатор 6 аварійного виробітку газу. 

Для обмеження максимальної частоти обертання колінчастого валу 

передбачена система, що обмежує подачу газу при досягненні двигуном 

максимальної частоти обертання. У системі живлення газодизельного двигуна 

передбачене блокування. Система захисту передбачає також автоматичний перехід 

з газодизельного режиму на дизельний у випадку раптового припинення подачі 

газу(при ушкодженні газової магістралі, закінченні запасу КПГ у балонах). Раптове 

припинення подачі газу при роботі двигуна під навантаженням може спричинити 

аварійну ситуацію. Для запобігання аварійних ситуацій при роботі в 

газодизельному циклі в системі підведення газу встановлений датчик тиску газу. 

При падінні тиску нижче 0,45МПа датчик відключає обмежник 3. Подача газу в 

цьому випадку припиняється. Обмежник запальної дози палива переводить двигун 

у режим подачі дизельного палива. Електромагнітний клапан відключається, і 

перекривається подача газу. 

Додаткове електроустаткування газодизелів 

Газодизельні двигуни мають додаткове електроустаткування (рис. 1.2), яке 

забезпечує перемикання роботи двигуна з дизельного режиму на газодизельний, а 

також обмежує подачу газу при досягненні колінчастим валом максимальної 

частоти обертання й захищає двигун від одночасного включення подачі газу й 

повної дози дизельного палива. 

Перехід двигуна з живлення дизельним паливом на газ здійснюється 

включенням клавішного вимикача 2 (клавіша втоплена вниз), при цьому 

загоряється контрольна лампа 1 на щитку приладів над покажчиком 7 тиску газу й 

подається струм на електромагніт 14, який перешкоджає подальшому 

переміщенню важеля керування рейкою паливного насоса високого тиску, тим 
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самим обмежуючи подачу дизельного палива до рівня запальної дози. 

 

 

Рисунок 1.2 Схема додаткового електроустаткування газодизелів:  
1 - контрольна лампа; 2 - вимикач керування; 3 - запобіжник; 4 - реле керування електромагнітом 

подачі газу; 5 - реле керування електромагнітом механізму обмеження запальної дози палива; 6 - 

електронний блок керування; 7 - покажчик тиску газу; 8 - перетворювач частоти обертання 

колінчатого вала; 9 - триходовий електропневматичний клапан; 10 - перетворювач тиску газу; 11 

- вимикач блокування подачі газу; 12 - електромагніт подачі газу; 13 - вимикач аварійного 

падіння тиску газу; 14 - електромагніт механізму обмеження запальної дози палива; I - до 

покажчика тиску масла; II - до виводу амперметра 

 

Одночасно розмикаються контакти вимикача 11 блокування подачі газу, 

закріпленого на тому ж кронштейні, що й електромагніт 14, і через розмикальні 

контакти реле 4 включається електромагнітний клапан-фільтр газу, після чого газ 

надходить у редуктор низького тиску. При цьому покажчик 7 показує тиск газу в 

першому щаблі редуктора низького тиску. Надалі, пройшовши через дозатор і 

змішувач, газ попадає в циліндри, і двигун починає працювати в газодизельному 

режимі. Система обмеження подачі газу при досягненні колінчастим валом 

максимальної частоти обертання, коли механічний регулятор паливного насоса 

високого тиску виключає подачу запальної дози дизельного палива, складається із 

зубчастого диска-сигналізатора, індукційного перетворювача, електронного блоку 

керування, електропневматичного клапана, з'єднаного з дифузором змішувача й 

вакуумним обмежником подачі газу, і вимикача блокування подачі газу. При 

досягненні максимально припустимої частоти обертання перетворювач 8 подає 

сигнал в електронний блок керування 6, який включає електропневматичний 
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клапан 9. При цьому клапан з'єднує порожнину максимального розрідження в  

 

дифузорі змішувача газу з вакуумним обмежником дозатора, який під дією 

розрідження прикриває заслінку дозатора газу синхронно з відключенням 

дизельного палива. При зниженні частоти обертання електропневматичний клапан 

закривається й дросельна заслінка дозатора газу за рахунок зусилля пружини 

вакуумного обмежника знову відкривається, звільняючи прохід газу. У цьому 

випадку запобігають вибухи газу в глушителі системи випуску газів, що відробили. 

Для запобігання одночасної подачі газу й повної дози дизельного палива, 

наприклад, при раптовому виході з ладу електромагніту керування рухливим 

упором важеля регулятора ТНВД, передбачена електричне блокування, що 

виключає подачу газу, у результаті чого двигун починає працювати в дизельному 

режимі. Аналогічне блокування передбачене для автоматичного переходу двигуна 

на дизельний режим при падінні тиску газу в магістралі (обрив трубопроводів 

тощо). 
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РОЗДІЛ 2. КОНСТРУКТОРСЬКИЙ 

 

2.1 Вибір і обґрунтування вихідних даних для розрахунку основних 

параметрів робочого циклу газового двигуна. 

 

Метою проектування, що виконується в роботі, є перехід двигуна на 

газодизельний цикл роботи та змінення типу системи мащення. Такі зміни 

дозволяють прогнозувати зменшення ефективної потужності проектованого 

двигуна.  

Газові двигуни, зазвичай, створюють на базі двигунів, що випускаються 

серійно і працюють на рідкому паливі. При конвертації (переробці) на газоподібне 

паливо серійного двигуна його основні вузли і деталі залишаються без зміни. 

Головна відмінність газової модифікації двигуна від його базової моделі полягає в 

системах паливоподачи, запалювання горючої суміші і регулювання. Вимоги, що 

пред'являються до цих систем, залежать від призначення газового двигуна і якості 

газоподібного палива.  

При упорскуванні в кінці стиснення в газоповітряну суміш дизельного палива 

відбувається запалення, як і в дизелі, горючої суміші з парою рідкого палива і 

повітря. Ця суміш має більш низьку температуру запалювання в порівнянні з 

газоповітряною сумішшю. Факел рідкого палива утворює в об'ємі газоповітряного 

заряду могутнє багато осередкове джерело запалення і турбулізації, що є достатнім 

для запалювання і ефективного згоряння бідних газоповітряних сумішей. При 

збереженні паливної апаратури базового дизеля мінімальна частка рідкого палива, 

що упорскується при роботі двигуна на газі з повним навантаженням визначається 

конструкцією і умовами стабільної роботи паливної апаратури при малих подачах і 
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складає 15-20% повної циклової подачі при роботі на одному рідкому паливі. При 

меншій цикловій подачі палива збільшуються нерівномірність подач і їх пропуски.  

В основі прийнятого методу аналітичного розрахунку лежить метод 

Гриневецького - Мазинга. 

 

2.2 Розрахунок робочого процесу газодизельного двигуна                                

 

Умова завдання: 

Ефективна потужність                                             Ре = 300 кВт 

Частота обертання колінчастого валу                    n = 1000 хв
-1 

Діаметр циліндра                                                      d = 230 мм 

Хід поршня                                                                S = 300 мм  

Число циліндрів                                                        і = 6 

Коефіцієнт тактності                                                z = 4 

Вихідні дані теплового розрахунку:  

Коефіцієнт надлишку повітря                                 α = 1,7            [7 с. 148] 

Ступінь стиску                                                          ε = 12             [7 с. 146] 

Тиск наддуву                                                             Рн = 245 кПа    [6 с. 10] 

Тиск навколишнього середовища                           Ра = 101 кПа 

Температура навколишнього середовища             Та = 293 К 

Підігрів свіжого заряду                                            ΔТ = 16 К      [7 с. 141]    

Температура залишкових газів                                Тr = 880 К      [7 с. 142] 

Максимальний тиск згоряння                               Рmax = 9000 кПа[7 с. 155] 

Середнє значення показника політропи: 

стиску                                                                     n1 =1,35           [7 с. 143] 

розширення                                                            n2 =1,3             [7 с. 158] 

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z"    ξZ = 0,79           [7 с. 154]    

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми         ξ = 0,94            [7 с. 165] 
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Паливо: 

Дизельне пальне Л - 0.2 - 40 ГОСТ 305 – 82 

Середній елементарний склад палива: 

С=0,86; Н=0,13; О=0,01 

Найнижча теплота згоряння дизельного пального  Qн
ж
 = 42500 кДж/кг 

Природній газ 

Склад газу:                    в %                                 в об’ємних долях 

метан                         СН4=96                               RСН4=0,96 

етан                            С2Н6=2,5                               RС2Н6=0,025  

пропан                       С3Н8=0,5                                RС3Н8=0,005  

бутан                          С4Н10=0,2                              RС4Н10=0,002 

пентан                        С5Н12=0,1                              RС5Н12=0,001 

вуглекислота             СО2=0,2                                 RСО2=0,002  

азот                             N2=0,5                                    RN2=0,005 

Найнижча теплота згоряння газу  Qн
г
 = 36115 кДж/м

3 

Параметри робочого тіла. 

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кмоля газу. 

     кмоль

кмоль

mn ОНСmnНСОL / ,25,05,0
21,0

1
22

г

0    

       

    кмоль

кмольL / 9,779 
0001,01225,05002,01025,04005,0

825,03025,0625,0296,0425,01005,0

21,0

1г

0 













 

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг палива. 

кг

кмольOHC
L /  ,

3241221,0

1ж

0 







  

кг

кмольL /  0,495
32

01,0

4

13,0

12

85,0

21,0

1ж

0 







  

Маса рідкого палива на 1 кмоль спаленого газу. 
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кмоль
V

V
q кг , 

4,22

г

ж
  

де Vж = 22 кг/год – масова витрата рідкого палива 

     Vг = 500 м
3
/год – масова витрата газу 

кмольq кг 0,9856
500

224,22



  

Кількість свіжого заряду. 

кмоль

кмольг

01 /,1 LM    

кмоль

кмоль

1 / 6236,17779,97,11 M  

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння. 

Кількість СО2:     кмоль ,CO)H Cn (  CO
12

2mnСО2  
C

qM                    

         

кмоль  1106,1002,0

001,05002,04005,03025,0296,010
12

86,0
9856,0

2co



M
  

Кількість Н2О:       ,5,05,0 mn2ОН2
НqHmCНМ  кмоль 

       

  кмоль 09501,213,09856,05,0001,0125,0

002,0105,0005,085,0025,065,096,045,00ОН2



М
 

Кількість О2:           кмоль ,1 0,21 ж

0

г

0О2
LqLM                  

                            

    кмоль  335,1495,09856,0779,917,121,0
2О М  

Кількість N2:      кмоль ,79,0 2

г

0N2
NLМ    

                            кмоль  1376,13005,0779,97,179,0
2N М  

Загальна кількість продуктів згоряння. 

М2=МСО2+МН2О+МО2+МN2, кмоль 

М2=1,1106+2,09501+1,335+13,1376=17,6783 кмоль 

Змінення об’єму при згорянні 1 кмоль газу. 
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∆М=М2-М1, кмоль 

∆М=17,6783-17,6236=0,0547 кмоль 

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни. 

1

2
0

М

М
  

00311,1
6236,17

6783,17
0   

Параметри процесу наповнення. 

Температура повітря після нагнітача. 

К,
к

к 1

а

н
ав

n

n

Р

Р
ТT













  

де nк = 1,7 – показник політропи стиску для відцентрового насоса 

К 02,422
101

245
293

7,1

17,1

в 











T  

Температура повітря після охолоджувача.    

)5010( 0

вnt  TTi  

число з інтервалу = 37 

Тint = 422,02-37=385,02 К      

Температура газоповітряної суміші. 

K ,
1 г

0

int

г

0г
см

L

TLТ
T









 

де Тг = 300К – температура поступаючого газу 

K 196,380
779,97,11

02,385779,97,1300
см 




T  

Тиск повітря після охолоджувача. 

кПа. ,охлнint PPP   

де Рохл= 6 кПа - втрата тиску в охолоджувачі. 
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Pint = 245-6 =239 кПа       

Тиск газової суміші. 

кПа , 
1 Г

0

int

Г

0г
см

L

PLP
P









 

де: Pг = 200 кПа - тиск поступаючого газу. 

кПа  236,787
779,97,11

239779,97,1200
см 




P  

Коефіцієнт залишкових газів. 

rd

r

r

см
r

PP

P

T

TT








  

де Рd – тиск в кінці впуску  

Рd =0,95xРн=0,95x245=215,6 кПа 

     Рr – тиск залишкових газів 

Рr =1,07хРint =1,07х239=253,362 кПа  

0489,0
362,2536,21512

362,253

880

16196,380






r  

Коефіцієнт наповнення. 

 
    смcм

rdсм
с

1 PTT

PРТ
Ф









 

 
   

86,0
787,23611216196,380

362,2536,21512196,380
с 




Ф  

Температура газоповітряної суміші на початку стиску. 

K,
1 r

rrсм
d










TТT
T  

КT 74,418
0489,01

8800489,016196,380
d 




  

Параметри процесу стиску. 
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Тиск в кінці стиску. 

кПа,1

dc

n
PP   

кПа67,6173126,215 35,1

c P  

Температура в кінці стиску. 

K,
1

dс
1

n
ТТ   

K214,9991274,418 135,1

с  Т  

Параметри процесу згоряння. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни. 

r

r0

1 







  

00296,1
0489,01

0489,000311,1





  

Ступінь підвищення тиску 

c

max

P

Р
  

458,1
67,6173

9000
  

Максимальна температура циклу. 

 
   

К , 
11

4,22

v

сv

Г

Hr

Ж

H

Г

Hz

Z
C

TC

L

QqQ

T









 











 

де α – коефіцієнт надлишку повітря на лінії розширення. 

Г

0

ж

01 LLq



  

619,1
779,9495,09856,01

7,1



  
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Cередня питома теплоємність свіжого заряду при V-const, в проміжку 

температур від 0…t
0
C     

Скмоль 

кДж
 ,18,4)( vккv 

  СRC  

де Сvк  - питома середня мольна теплоємність компонента свіжого заряду 

та продуктів згоряння при даній температурі.  

  29,31 - для 3-х і багатоатомних компонентів.    

  20,93 - для 2-х атомних компонентів.     

      12,56 - для одноатомних компонентів.     

С
C

кмоль 

кДж
 841,17418,4

56,1201,0

56,1213,056,1286,093,20005,0

31,29002,031,29001,031,29002,0

31,29005,031,29025,031,2996,0

v 





























  

Середня питома теплоємність продуктів згорання. 

Скмоль 

кДж
 ,18,4)( vкк

"

v 
 СRC  

Склад продуктів згорання в об’ємних долях. 

2

СО

CO
2

2 M

M
R   

0628,0
6783,17

1106,1
2CO R  

2

Н

CO
2

2 M

M
R

О
   

1185,0
6783,17

0951,2
2Н ОR  

2

О

O
2

2 M

M
R   
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0755,0
6783,17

335,1
2O R  

2

N

N
2

2 M

M
R   

7431,0
6783,17

1376,13
2N R  

С
C

кмоль 

кДж
 8393,9318,4

93,207431,0

93,200755,031,291185,031,290628,0
v 














 

 
   

К 2242,606
8393,93

00296,1

214,999841,174

779,9619,110489,0100296,1

425009856,0361154,2279,0

Z 








 






T

Параметри процесу розширення. 

Ступінь попереднього розширення. 

c

Z

T

T








  

544,1
214,999458,1

606,224200296,1





  

Ступінь подальшого розширення. 




   

771,7
544,1

12
  

Тиск в кінці розширення. 

кПа,
2

max
в n

P
P


  

кПа 023,626
771,7

9000
3,1в P  
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Температура в кінці розширення. 

К,
1

Z
в

2


n

T
Т


 

К279,1212
771,7

606,2242
13,1в 


Т  

Температура залишкових газів. 

К,

r

в3

в
r

Р

Р

T
T 

 

К712,896
279,1212

362,253

023,6263
r T  

Перевірка: %899,1%100
880

712,896880
%100

r

rr







з

з

T

TT
 

Індикаторні показники робочого циклу. 

Середній теоретичний індикаторний тиск. 

  кПа,
1

1
1

11
1

1
1

1
1

1

1

2

C
mi

12







































 nn
nn

P
P









 

 

кПа 505,1361

12

1
1

135,1

1

771,7

1
1

13,1

544,1458,1
1544,1458,1

112

67,617394,0

135,113,1

mi 























































P  

Індикаторний ККД. 

 
186.4

)4,22(

1
985,1

ж

H

Г

Hссм

miсм

Г

0 





QqQФP

PTL
i


  

 
438,0186,4

)425009856,0361154,22(86,0787,236

505,1361196,380779,97,11
985,1 




i  

Питома індикаторна витрата газу. 

 
год  кВт

м,
736,0

18,41632 3

Г

Hi

і 













Q

q
V


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де: q – доля теплоти введеної рідким паливом. 

 Ж

Hж

Г

HГ

ж

Hж

QVQV

QV
q




  

 
0492,0

425002236115500

4250022





q  

 
год  кВт

м216,0
736,0

18,4

36115438,0

0492,01632 3

і 











V  

Питома індикаторна витрата рідкого палива   

год  кВт
кг,

736,0

18,4632
ж

Hi

і 













Q

q
в


 

год  кВт
кг0095,0

736,0

18,4

42500438,0

0492,0632
і 












в  

Ефективні показники робочого циклу. 

Середній тиск механічних втрат. 

   кПа  ,    0,0118  0,088P пM С  

де Сп – середня швидкість поршня. 

с
м,

30

ПР
П

nS
С


  

 Sпр = 0,30м – хід поршня по прототипу. 

с
м10

30

100030,0
П 


С  

   кПа 2,1949 0,0118  0,088PM   

Середній ефективний тиск. 

     кПа,мmime PPP   

     кПа 305,11672,194505,1361me P  

Механічний ККД. 

iP

P

m

me
M   
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857,0
505,1361

305,1167
M   

Ефективний ККД. 

 

 

Питома ефективна витрата газу. 

год кВт
м,

3

м

i
е 



V
V  

год кВт
м252,0

857,0

216,0 3

е 
V  

Питома ефективна витрата рідкого палива 

год кВт
кг,

м

i
е 



в
в  

год кВт
кг0111,0

857,0

0095,0
е 

в  

Годинна витрата газу. 

  
год

м,
3

ее

г

r РVB   

  
год

м 60,75300252,0
3г

r B  

Годинна витрата рідкого палива.  

  
год

кг,ее

р

r РвB   

  
год

кг 33,33000111,0р

r B  

Основні розміри циліндра і двигуна. 

Літраж двигуна. 

Л,
10

30
me

3

e
St

nP

P
zV




  

 

Mie  

375,0857,0438,0e 
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 Л857,30
1000305,1167

10300
430

3

St 



V  

Робочий об’єм циліндра. 

Л,st
s

i

V
V   

Л143,5
6

857,30
s V  

Діаметр циліндра. 

мм,
m

4
100 3 s








V
d  

де  
ПР

ПР

d

S
m   – відношення  

dпр = 0,23 м – діаметр циліндра по прототипу 

3,1
23,0

3,0
m  

мм995,229
3,114,3

143,54
100 3 




d  

Хід поршня. 

мм,dmS   

мм299995,2293,1 S  

Уточненні розміри циліндра і двигуна. 

Діаметр циліндра. 

d = 230 мм 

Хід поршня. 

S = 300 мм 

Літраж двигуна. 

Л,
104 6

2

St





iSd
V


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 Л415,71
104

630023014,3
6

2

St 



V  

Робочий об’єм поршня. 

 Л,st
s

i

V
V   

 Л9,11
6

415,71
s V  

Ефективна потужність двигуна. 

кВт,
1030 3

Stme
ep






z

nVP
P  

кВт112,300
10430

1000415,71305,1167
3ep 




P  

Отримана величина Рер відрізняється від заданої на. 

%100
еср

еер

е 



Р

РР
Р  

де  
2

еер

еср

РР
Р


  

кВт 056,300
2

300112,300
еср 


Р  

% 006,0%100
056,300

300112,300
е 


Р  

Так як значення ∆<5% розрахунок виконаний вірно. 

 

2.3 Розрахунок теплового балансу двигуна        

 

Умова завдання: 

Ефективна потужність                                           Ре =300,112 кВт 

Частота обертання колінвалу                                n = 1000 хв
-1

 

Діаметр циліндру                                                    d = 230 мм 

Хід поршня                                                              S =300 мм 
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Число циліндрів                                                       і = 6 

Коефіцієнт тактності                                               z = 4 

Найнижча теплота згоряння газу                           Qн
г
 = 36115 кДж/м

3
 

Годинна витрата газу                                              Br
г
 = 75,6 м

3
/год 

Найнижча теплота згоряння дизпалива                Qн
ж
 = 42500 кДж/кг 

Годинна витрата дизпалива                                    Br
ж
 = 3,33 кг/год 

Запальна доля палива                                              q =0,05 

Індикаторний ккд                                                  ηi = 0,438 

Ефективний ккд                                                     ηe = 0,375 

Кількість свіжого заряду                                        М1 = 17,6236  

Загальна кількість продуктів згоряння                 М2 = 17,6783 

Температура випускних газів                                Тср.г. = 896,712 К 

Температура на початку стиску                            Тd = 418,74 К 

Мольна теплоємкість продуктів згорання 

при постійному об’ємі                                            mC”ν = 25,925 кДж/кмоль К 

Мольна теплоємкість свіжого заряду 

при постійному об’ємі                                            mC’ν = 22,233 кДж/кмоль К 

Середній індикаторний тиск                                   Рmi = 1361,505 кПа 

Рівняння теплового балансу. 

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 

н.вMГBeП QQQQQQ 
 

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. 

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом. 
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Дж/с ,
6,3

Р

H

р

r

Г

H

г

r
П

QBQВ
Q




 

QП  = (75,6* 36115 + 3,33* 42500) / 3,6 = 797727,5 Дж/с 

у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100% 

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна. 

Дж/с ,1000 ее РQ 
  

Дж/с 190000019001000е Q
 

у відсотковому відношенні 

%  100/ пe  QQq
 

%63,37%  1003,5049597/1900000 q   

Перевірка:  

Дж/с ,епе  QQ
 

Дж/с 1893599375,03,5049597е Q
 

Вираховуємо похибку. 

%100е

'

ee  /QQQΔ
 

0,337%%100190000018935991900000  /Δ
 

похибка не перевищує 1%  

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. 

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра. 

  

де Wнап.=0,Wст.=0,Wг.р.=0,14,Wвип=0,03 – відповідно відносні втрати 

палива на дільницях наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів 

із циліндра.  

.в.нТ.Пwв QQQQ 

  Дж/с ,пвипГ.Р.СТнапw QWWWWQ 
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  Дж/с 54,8584313,504959703,014,000w Q
 

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра. 

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна. 

 

де а = 0,088, в = 0,0118 – коефіцієнти для визначення середнього тиску 

механічних втрат;  

  кПа 2,1941090118,0088,0 3

мд P
      

Середній тиск тертя поршня. 

кПа ,6,0 мдср.т. РP 
 

кПа 52,1162,1946,0ср.т. P
 

Потужність тертя поршня. 

кВт ,)30/(sСР.Тп ZinVРP 
 

де Vs – робочий об’єм циліндру. 

 

3
2

s м ,
4

Sd
V





 

3
2

s м 0,0122
4

27,024,014,3



V

 

кВт 66846,189)430/(1610000122,052,116п P  

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня. 

Дж/с ,1000 ПТ.П. РQ 
 

Дж/с 46,18966866846,1891000Т.П. Q
 

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу. 

Визначаємо витрату води як суму теплоти. 

Дж/с ,.Т.ПWВ QQQ 
 

Дж/с 104810046,18966854,858431В Q  

тоді витрата охолоджуючої рідини: 

  кПа ,103

mмд  СваP
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с
ТC

КQ
V /м ,

10 3

вmвв

3

В
В








  

де К =1,3 – коефіцієнт запасу; 

     ρв =1000 кг/м
3
 – середня щільність води; 

    Cmв =4,19 кДж/кг – середня теплоємкість води; 

     ∆Тв =8 К – температурний перепад води в холодильнику. 

/см 0,0406
819,41000

3,1101048100 3
3

В 







V

 

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу. 

кВт ,/ .в.нввв.н. PVР 
 

де ∆Рв =98 кПа – гідравлічний опір системи охолодження; 

     ηв.н. 0,85 – ккд водяного насосу.  

кВт 68651,485,0/980406,0в.н. Р
 

тоді 
Дж/с ,1000 в.н.в.н. РQ 

 

Дж/с 51,468668651,4,01000в.н. Q
 

Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною. 

Дж/с,.в.нТ.Пwв QQQQ 
 

Дж/с 51,105278651,468646,18966854,858431в Q  

що складає у відсотковому відношенні: 

% 100/ Пвв  QQq  

%849,20% 1003,5049597/51,1052786в q  

Теплота, яка виноситься випускними газами. 

Дж/с ,ж

г

г

гг QQQ 
 

        Дж/с,11
4,226,3

dp1ср.гp2

г

rг

г
d

0

ср.г

0

qTmCMqTCmM
B

Q
T

T

T

T





 

де mCр” – ізобарна теплоємкість продуктів згоряння; 
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К кДж/кмоль v,314,8p CmCm 
 

К кДж/кмоль 239,34925,25314,8p Cm
 

mCр’ – ізобарна теплоємкість свіжого заряду. 

К кДж/кмоль v,'314,8'p mCmC 
 

К кДж/кмоль 546,30232,22314,8'p mC
 

 

 
Дж/с1789114,65

05,0174,418546,306236,17

05,01712,896239,346783,17

4,226,3

572,478г

г 














Q

 

     Дж/с  ,
6,3

d1r2

Г

rР

Г
0

2

0

qtmCMqtCmM
B

Q dt

tp

t

tp 

 

де mCр” =34,37024 кДж/кмоль °С – ізобарна теплоємкість продуктів згоряння; 

mCр’ =29,3668 кДж/кмоль °С – ізобарна теплоємкість свіжого заряду. 

Дж/с  88774,11
05,074,4183668,29

6236,1705,0712,62337024,346783,17

6,3

572,478Р

Г 











Q

 

Дж/с 76,187788811,8877465,1789114г Q
 

Що складає у відсотковому відношенні:  %100/ ПГГ  QQq  

37,189%1003,5049597/76,1877888Г q  

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

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна. 

  Дж/с ,вМДwM1 QQQQ 
  

де Qмд – теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах 

двигуна; 
Дж/с ,ПМДМД QQ 

 

  i mМДМД /  iРР
 

∆мд – доля втрат в механізмах двигуна.  

 
  0625,0438,0505,1361/2,194МД 

 

Дж/с ,3154723,50495970625,0МД Q
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  Дж/с 05,121117104810031547254,858431M1 Q  

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення. 

/см , 3

мmмM

M1
M

ТC

QК
V







 

Витрата циркуляційного масла.  

де К =1,3 – коефіцієнт запасу;       ρм =900 кг/м
3
 – щільність масла; 

    Сmм =2,094 кДж/кг – середня теплоємкість масла; 

    ∆Tм =8 К – температурний перепад масла в охолоджувачі. 

/см 0,01044,
8094,2900

05,1211173,1 3

M 



V

 

Потужність, яка використовується на привід масляного насоса. 

кВт ,
103

0М
М.Н.







PV
P

де Р0 =0,35х10
6
 – робочий тиск масла в системі; 

     ηм = 0,85 –  механічний ККД масляного насоса. 

кВт 3002,4
1085,0

1035,001044,0
3

6

М.Н. 



P

 

тоді 
Дж/с ,  1000 МНм2

PQ 
 

Дж/с 2002,0  1000
2м Q

 

Загальна кількість теплоти складає. Дж/с ,M2M1M QQQ   

Дж/с 25,1254172,430005,121117M Q  

у відсотковому відношенні    %  100/ ПMM  QQq  

%48,2 %  1003,5049597/25,125417M q  

Невраховані теплові втрати  
  Дж/с ,MГвeП.Н.В QQQQQQ 

 

  Дж/с 78,9350425,12541776,18778885,105278619000003,5049597.Н.В Q

          що складає у відсотковому відношенні:  
  %  100/ ПН.В..Н.В  QQq

 

 %852,1% 1003,5049597/78,93504.Н.В q
 

Всі отримані дані зводимо в таблицю 3  
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Таблиця 3 Зведена таблиця теплового балансу 

 

Складові теплового балансу Дж/сек % 

теплота, еквівалентна ефективній роботі 300 184,86 37,63 

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 166 318,2 20,849 

теплота, яка виноситься випускними газами 296 666,88 37,189 

теплота, яка відводиться маслом 19 783,64 2,48 

невраховані теплові втрати 12 125,46 1,852 

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з 

паливом 
797 727,5  100 

 

2.4 Розрахунок індикаторної діаграми                                         

Вихідні дані:  

Середній індикаторний тиск                                      Рmi = 1,361 МПа 

Тиск залишкових газів                                                Рr = 0,253 МПа 

Тиск в кінці впуску                                                      Рd = 0,215 МПа 

Показник політропи стиску                                        n1 = 1,35 

Ступінь стиску                                                             ε = 12 

Максимальний тиск в циліндрі                                  Рmax = 9 МПа 

Показник політропи розширення                               n2 = 1,3 

Ступінь попереднього розширення                           ρ = 1,544  

Маштаб по вісі тиску                                                   mр = 0,04 МПа/мм 

 

Побудова теоретичної індикаторної діаграми 

Розрахунок лінії стиску. 

МПа ,
1

1

n

c

n

d
ст













V
V

Р
Р


 

 де V/Vc – змінний об’єм.                                                              

МПа 174,6
1

12215,0
1,35

1,35

ст1



Р  
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МПа215,0
12

122156,0
1,35

1,35

ст12



Р  

Розрахунок лінії розширення.  

МПа ,
2

2

n

c

n

max
роз













V
V

Р
Р


 

МПа 9
544,1

544,19
1,3

1,3

роз1,544



Р  

МПа 626,0
12

544,19
1,3

1,3

роз12



Р  

Результати розрахунків зводимо в таблицю 1.  

Таблиця 1  Результати розрахунків теоретичної індикаторної діаграми 

V/Vc Рст, МПа Рст, мм Рроз, МПа Рроз, мм 

1 6,174 154,3   

1,25 4,568 114,2   

1,544 3,434 85,9 9 225 

1,75 2,9 72,5 7,648 191,2 

2 2,422 60,5 6,429 160,7 

3 1,4 35 3,795 94,9 

4 0,95 23,7 2,611 65,3 

5 0,703 17,6 1,953 48,8 

6 0,55 13,7 1,541 38,5 

7 0,446 11,2 1,261 31,5 

8 0,373 9,3 1,06 26,5 

9 0,318 8 0,91 22,7 

10 0,276 6,9 0,793 19,8 

11 0,242 6 0,701 17,5 

12 0,216 5,4 0,626 15,6 

 

 

 



  .   

ПННІ НУК 142.44.24.20 ПЗ 

Лист 

     
37 

Ізм. Арк. № докум. Підпис Дата 
 

 

Побудова дійсної індикаторної діаграми 

Кут випередження.  С’=18° 

Кут затримки згоряння  ∆φ1=8° 

С’’ – точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску. 

Рс’’=1,2хРс=1,2х6,17367=7,408 МПа 

Максимальний тиск газів.   Рzд=Рmax=9 МПа 

Кут після ВМТ де тиск максимальний  ∆φ2=9° 

Точка відкриття випускного клапану в
’
= 54° 

Точка тиску газів в НМТ в кінці такту розширення – в
’’
, відкладається 

посередині лінії між точками в і d 

Точка відкриття впускного клапану  r
’
=32° 

Точка закриття випускного клапану   r
’’
=37° 

Точка закриття впускного клапану  d
’
= 40° 

Швидкість наростання тиску   градМПа ,
2

'c'max

2  






 PРР
 

градМПа 177,0
9

408,79

2











Р
 

 Таблиця 2 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми 
Позначки           

точки φ° пкв 

Положення точки 

відносно ВМТ, φ° 

пкв 

Постійна Відстань від 

ВМТ до 

 
2

АВ
Х  ,мм 

C’, до ВМТ 18 0,061 8,4 

f, до ВМТ   10 0,019 2,6 

∆φ2, після ВМТ 9 0,015 2,1 

в
’
, після ВМТ 126 1,67 229,6 

r
’
, до ВМТ 32 0,187 25,7 

r
’’
, після ВМТ 37 0,247 34 

d
’
, до ВМТ 140 1,818 250 

 

Розраховуємо дійсний середній індикаторний тиск. 

 
МПа ,p

дд

mi m
АВ

А
Р     МПа 375,104,0

275

9452д

mi Р  

 

   


 2cos1
4

cos1  LX
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Похибка середнього індикаторного тиску розрахованого за діаграмою 

%100

срmi

д

mimi

mi 



Р

РР
Р         МПа ,

2

д

mimi
miср

РР
Р


  

МПа 368,1
2

375,1361,1
срmi 


Р  

%99,0%100
368,1

375,1361,1
mi 


Р   Похибка не перевищує 5% 

Побудова розгорнутої індикаторної діаграми 

Радіус кривошипа  мм 150
2

300

2


S
R  

Знаходимо поправку Брікса  
2

' LR
ОО


 ;      875,16

2

25,0150
' 


ОО  

Розраховуємо масштаб   
АВ

S
М S ;  982,0

295

300
S М     мм 2,17

982,0

875,16
' ОО  

 

2.5 Динамічний розрахунок двигуна                                               

 

Маса деталей, що рухаються зворотно - поступально. 

кг ,
3

1
шпкs mmm   

де mпк = 29 – маса поршневого комплекту, кг 

     mш = 72 – маса шатуна, кг  

кг 5372
3

1
29s m  

Маса деталей, що рухаються обертально. 

кг ,
3

2
шR mm   

кг 4872
3

2
R m  

 Кутова швидкість 
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30

n



  

167,104
30

100014,3 


 с  

Сила тиску газу 

кH,
4

2

цг

d
РF





 

Сила інерції мас, що рухаються зворотньо-поступально 

кH ),2cos(cos L

2

sі   rmF  

Дійсна сила 

кН ,ігd FFF   

Нормальна сила 

кН ,dn tgFF   

Радіальна сила 

 
кН ,

cos

cos
dr



 
 FF  

Дотична сила 

 
кН,

cos

sin
dK



 
 FF  

Сила інерції обертаючихся мас 

кН ,2

об і  rтF R  

кН 989,7067,104135,048 2

об і F  

Дані розрахунків заносимо до таблиці 4. 
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2.6 Аналіз ефективних показників проектованого двигуна та двигуна-

прототипу 

При оцінюванні ефективних показників на основі теплового розрахунку 

двигуна середній ефективний тиск визначався в залежності від середнього 

індикаторного тиску.  

Таблиця 2.1  

Ефективні показники двигуна-прототипу та проектованого двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 330 288 -12,7

2 Середній ефективний тиск pme кПа 1653 1463,6 -11,5

3 Ефективний ККД ηe  - 0,43 0,354 -17,7

4 Механічний ККД ηм  - 0,87 0,832 -4,4

Питома ефективна

витрата палива

6 Діаметр циліндру D мм 190 190 0,0

7 Хід поршня S мм 230 230 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 11429 10108,6 -11,6

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

МДж/год

 

 

Питома ефективна витрата палива становить: 

1. у двигуна-прототипу 

be=0,300·38097=11429 МДж/год 

2. у проектованого двигуна 

be=0,003·42512=127,6 МДж/год 

be=0,262·38097=9981 МДж/год 

За результатами розрахунків проектованого двигуна необхідно зробити 

наступні висновки. Отримана ефективна потужність менша за проектовану на 4% 

та на 12,7% від потужності двигуна-прототипу. Зменшення питомої ефективної 

витрати палива можна пояснити зменшенням потужності двигуна. Конструктивні 

розміри двигуни не змінені.  
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РОЗДІЛ 3. РОЗРАХУНОК СИСТЕМ ДВИГУНА 

 

3.1 Призначення, опис та аналіз існуючих систем та механізмів. 

 

Для змaщення рiзних вузлiв двигунa служaть спецiaльнi системи 

трубопроводiв i кaнaлiв в детaлях, по яких мaсло подaється до поверхонь, що 

труться пiд тиском. Системи мaщення пiд тиском пiдроздiляють нa циркуляцiйнi 

тa лубрикaторнi. В дaнiй дипломнiй роботi ми розглянемо циркуляцiйнi системи 

мaстилa. 

В циркуляцiйної системi мaсло пiсля змaщення поверхонь, що труться 

повертaється в мaсляну цистерну, звiдки береться мaсляним нaсосом i пiсля 

очищення i охолодження знову подaється до пaр тертя – мaсло циркулює в 

зaмкненiй системi, 

В зaлежностi вiд того, де розмiщується основний зaпaс мaслa, циркуляцiйнi 

системи подiляють нa системи з тaк звaними «мокрим» i «сухим» кaртерaми. 

Систему з мокрим кaртером (рис.3.1) зaстосовують у двигунaх мaлої тa середньої 

потужностей. Основний ємнiстю мaслa в цiй системi є нижня чaстинa кaртерa 5, з 

якого мaсло по трубопроводу 1 зaбирaється нaвiшеним нa двигун шестерним 

нaсосом 3 i подaється до фiльтрiв, де очищaється вiд мехaнiчних домiшок. Близько 

10% мaслa нaдходить до фiльтру тонкого очищення 4 (бiльшої кiлькостi мaслa 

фiльтр пропустити не може). Тут воно ретельно очищaється, a потiм стiкaє в 

кaртер. Мaйже 90% мaслa в зaлежностi вiд положення крaнa 5 проходить через 

один з фiльтрiв грубої очистки 6 i дaлi-до мaсляного холодильникa 7, де воно 

охолоджується, Охолоджене й очищене мaсло з холодильникa нaдходить у головну 

мaгiстрaль двигунa 11, звiдти вiдгaлуженням 13 до рaмового пiдшипникiв 

колiнчaстого вaлу 12, a по вiдгaлуженню 9 до пiдшипникiв розподiльного вaлу 10. 

Зa свердлiння в щокaх i шийкaх колiнчaстого вaлу мaсло пiдводиться до шaтунних 

пiдшипникiв i дaлi по свердлiння з шaтунaх до головних пiдшипникiв. 
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При постiйнiй продуктивностi нaсосa 3 тиск в його мaгiстрaлi зaлежить вiд 

темперaтури, чaстоти обертaння двигунa i величини зaзорiв мiж детaлями, що  

труться. Тому тиск в системi мaщення мiг би змiнювaтися в знaчних межaх. Для 

пiдтримки постiйного тиску в нaгнiтaльному мaгiстрaлi встaновлюють 

редукцiйний клaпaн 14. Це звичaйний клaпaн, що притискується, до сiдлa 

пружиною, зaтягувaння якої строго визнaченa. aле може, бути i зменшенa. вручну. 

При роботi двигунa чaстинa мaслa перепускaє в кaртер через редукцiйний клaпaн, 

минaючи вузли мaщення. При пiдвищеннi тиску в мaгiстрaлi через клaпaн 

перепускaється бiльше мaслa, при зниженнi – менше. 

Пiсля змaщення всiх поверхонь, що труться знову зaбруднене i нaгрiте мaсло 

стiкaє в кaртер. Для прокaчувaння системи мaслом перед пуском двигунa 

передбaчений ручний поршневий нaсос мaсло пiдкaчуючий нaсос 2. 

У холодну пору року, коли в'язкiсть мaслa великa a створюється великий 

тиск в системi мaстилa, для зaпобiгaння мaсляного холодильникa вiд розриву при 

спуску двигунa пaрaлельно холодильникa монтують обвiдний трубопровiд з 

перепускним клaпaном 8. через який, минaючи холодильник проходить мaсло. 

 

Рисунок 3.1 Схемa циркуляцiйної системи мaщення з «мокрим» кaртером 
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В процесi роботи двигунa з тaкою системою мaщення вiдбувaється 

iнтенсивне зaбруднення мaслa продуктaми неповного згорaння пaливa, якi  

потрaпляють в кaртер зi стiнок цилiндрiв. Крiм того, мaсло пiддaється впливу 

вiдпрaцьовaних гaзiв, що проникaють в кaртер через нещiльностi поршневих 

кiлець. Це є основним недолiком системи з тaк звaним «мокрим» кaртером, тaк як 

дaнi умови призводять до швидкої втрaти мaслом своїх якостей i необхiдностi 

чaстої його зaмiни. 

В системi з «сухим» кaртером мaсло, що сходить в пiддон, вiддaляється з 

нього сaмопливом aбо вiдкaчується особливим нaсосом  в окрему цистерну, 

встaновлену позa двигуном. Нa рис. 3.2 покaзaнa принциповa схемa системи 

мaщення з «сухим» кaртером двигунa великої потужностi.  

Мaсло, що сходить з кiльцевих зaзорiв пiдшипникiв i поршнiв, збирaється в 

кaртерi 2 двигунa, звiдки сaмопливом потрaпляє в циркуляцiйну цистерну 1. З неї 

гaряче мaсло зaсмоктується aвтономним шестереннi aбо гвинтовим нaсосом 11 

через здвоєнi фiльтри 9 в мaсляний холодильник 8. З холодильникa, який 

охолоджується водою, мaсло нaдходить до рiзних вузлiв мaстилa двигунa i нa 

охолодження поршнiв. Змaстивши детaлi, що труться, тa нaгрiтi детaлi мaсло стiкaє 

в кaртер. 

 

Рисунок 3.2 Схемa циркуляцiйної системи мaщення з «сухим» кaртером 
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Сталий тиск мaслa в системi зaбезпечується редукцiйним клaпaном 10. 

Мaсло очищується у фiльтрaх 9, a тaк сaмо мaсло нaпрaвляється до сепaрaторa 3. У  

сепaрaторi мaсло остaточно очищaється i звiдти подaється в циркуляцiйну систему. 

При тaкiй системi змaщення, коли мaсло збiрнa цистернa 1 розтaшовaнa позa 

кaртерa, мaсло не вiдчувaє впливу вiд гaрячих вiдпрaцьовaних гaзiв i менше 

зaбруднюється продуктaми згоряння пaливa. Тому в дaний чaс всi головнi двигуни, 

як прaвило , виконують з сухим кaртером. 

Мaслянi нaсоси. Мaслянi нaсоси сучaсних двигунiв виконують в бiльшостi 

випaдкiв шестеренного типу. Лише в окремих конструкцiях знaходять 

зaстосувaння коловрaтнi i гвинтовi (черв'ячнi) нaсоси, a для систем не 

циркуляцiйного мaстилa - лубрикaтори . Шестеренний нaсос, схемa якого покaзaнa 

нa рис. 3.3 , являє собою двa зчеплених зубчaстих колесa, з яких одне нaводиться в 

обертaння вaликом, a iнше вiльно обертaється нa осi. Обидвa колесa охопленi 

кожухом , в якому вони обертaються з мaлими зaзорaми як в рaдiaльному, тaк i в 

торцевому нaпрямкaх. Мaсло зaхоплюється зубцями i перегaняється з порожнини 3 

впускaння в порожнину 2 нaгнiтaння, як покaзaно стрiлкaми нa кресленнi. При 

входi зубiв в зчеплення в зaпaдинi виходить деякий зaмкнутий об'єм, в якому 

мaсло сильно стискaється, що призводить до нерiвномiрного роботi нaсосa. Щоб 

уникнути цього в торцевiй стiнцi кожухa виконують поглиблення 1 , через яке 

стисливої мaсло перетiкaє в порожнину нaгнiтaння. Можливi й iншi методи 

розвaнтaження зaпaдин, нaприклaд зaстосувaння шестерень з косим зубом. 

Вiдкaчуючі секцiї 4 зaбирaють мaсло вiдповiдно з зaднього i переднього 

мaслоприймaчiв i скидaють його в середнiй пiддон. В цей пiддон опущений 

сiтчaстий фiльтр - мaслоприймaч 3 , через який мaсло зaсмоктується нaгнiтaючої 

секцiєю 5 . Провiднi шестернi всiх секцiй приводяться в обертaння вaликом 1 . У 

корпусi нaсосa встaновлено редукцiйний клaпaн 2 , нaвaнтaжений пружиною , 

зaтягувaння якої можнa змiнювaти i тaким чином регулювaти тиск в системi 

мaстилa. Редукцiйний клaпaн перепускaє чaстинa олiї з нaгнiтaльної порожнини 

нaзaд в пiддон. 
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Розтaшувaння мaсляного нaсосa i спосiб його приводу зaлежaть вiд типу 

двигунa. 

 

Рисунок 3.3 Мaсляний шестеренний нaсос 

Для стaцiонaрних i суднових двигунiв нaйчaстiше зaстосовують 

розтaшувaння нaсосa зовнi нa торцi двигунa з приводом aбо безпосередньо вiд 

кiнця колiнчaстого вaлa 

 

Рисунок 3.4 Гвинтовий мaсляний нaсос 

a) поздовжнiй розрiз, б) поперечнiй переріз. 

Гвинтовi нaсоси використовуються в основному в мaло обертових суднових 

двигунaх. Вони мaють aвтономний привiд i склaдaються з одного ведучого 

стaлевого центрaльного черв'якa i вiд одного до чотирьох ( зaзвичaй двa) чaвунних 

ведених черв'якa, розтaшовaних збоку. Кожен черв'як мaє пiдп'ятник , сприймaє  
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осьовi зусилля, a ведучий черв'як, крiм того - розвaнтaжувaльний поршень. 

Гвинтовi нaсоси мaють електропривод, не змiнюють нaпрямок обертaння i 

прaцюють мaйже безшумно, aле бiльш дорогi i склaднi у технологiчному плaнi. 

 

3.2 Система мащення проектованого двигуна 

 

В проектовaному двигунa плaнується встaновити систему мaщення з 

«сухим» кaртером. Вонa мaє знaчнi перевaги в порiвняннi з системою з «мокрим» 

кaртером. В якостi мaсляного нaсосa використовується шестеренний мaсляний 

нaсос, який вiдповiдaє вимогaм тa вiдрiзняється нaдiйнiсть, технологiчнiстю тa 

вiдносною дешевизною. Системa мaщення у двигунiв циркуляцiйнa пiд тиском з 

«сухим» кaртером. Мaсло в систему подaє шестеренчaстий нaсос. Охолоджується 

мaсло проточною водою в плaстинчaстому охолоджувaчi. Очищення мaслa 

проводиться в повнопоточному фiльтрi тонкого очищення. Фiльтр - двосекцiйний з 

сiтчaстими змiнними елементaми, тонке очищення мaслa здiйснюється 

вiдцентровим фiльтром, який прaцює пiд дiєю тиску в системi мaщення. Системa 

облaднaнa терморегулятором, який пiдтримує темперaтуру мaслa в строго 

встaновленому iнтервaлi. Пiд чaс роботи двигунa системa зaбезпечує безперебiйне 

нaдходження мaслa до всiх детaлей i вузлiв, що зaзнaють вплив сил тертя. 

У систему мaщення входять: прийомний фiльтр 9, двосекцiйний мaсляний 

нaсос 3 i 7, фiльтр мaслa повнопоточний 8, плaстинчaстий охолоджувaч мaслa 5, 

вiдцентровий мaсляний фiльтр 1, бaк мaслa 2, системa трубопроводiв. Мaсло з 

фундaментної рaми через прийомний фiльтр 9 зaсмоктується секцiєю нaсосa, що 

вiдкaчує, 7 i нaдходить по трубi в вiдцентровий мaсляний фiльтр 1 i потiм в бaк 2. 

При пiдвищеннi рiвня в бaцi мaсло по переливний трубi зливaється в фундaментну 

рaму двигунa. З бaкa очищене мaсло зaбирaється нaгнiтaючою секцiєю нaсосa 3 i 

подaється в головну мaсляну мaгiстрaль 10, пройшовши попередньо охолоджувaч 

мaслa 5, регулятор темперaтури мaслa 4 i фiльтр мaслa повно поточний 8. 
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В зaлежностi вiд темперaтури мaслa чутливий елемент регуляторa регулює 

потiк мaслa, нaпрaвляючи його aбо через охолоджувaч мaслa, aбо повз нього. 

З головної мaгiстрaлi 10 по трубaх мaсло нaдходить до рaмового 

пiдшипникiв, звiдти по кaнaлaх в шийкaх i щокaх колiнчaстого вaлу до шaтунним 

пiдшипникiв i по кaнaлaх в шaтунaх до головних пiдшипникiв i нa охолодження 

поршнiв. 

З пiдшипникiв i поршнiв мaсло стiкaє в кaртер двигунa розбризкуючи 

обертовими чaстинaми шaтунно-поршневої групи i, потрaпляючи нa втулки 

цилiндрa, змaщує їх. 

Тиск мaслa в системi мaщення регулюється i пiдтримується редукцiйним 

клaпaном, вмонтовaним в нaгнiтaльну секцiю нaсосa 3. 

 

Рисунок 3.5. Схемa системи мaщення 

1 – вiдцентровий мaсляний фiльтр; 2 – бaк мaслa; 3 – мaсляний нaсос; 4 – регулятор темперaтури; 

5 – охолоджувaч мaслa; 6 – зворотнiй клaпaн; 7 – мaсляний нaсос; 8 – фiльтр мaслa повно 

поточний; 9 – прийомний фiльтр; 10 – головнa мaгiстрaль; 11 – термометр; 12 – мaнометр; 13 – 

фiльтр мaслa ТК. 

 

Нaсос мaсляний. Нaсос мaсляний двосекцiйний, шестерний, встaновлений 

нa переднiй кришцi фундaментної рaми, нaводиться в обертaння вiд шестiрнi  
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колiнчaстого вaлу. Тa, що вiдкaчує,  i тa, що нaгнiтaє, секцiї нaсосa змонтовaнi в 

одному чaвунному корпусi 15 (рис.3.6), в якому розтaшовaнi робочi шестернi 

нaсосa. До корпусу шпилькaми крiпляться кришки 1 i 2. 

Взaємне положення корпусу i кришок фiксується штифтaми 13. Нa 

провiдному вaлу 3 нaсaдженi провiднi шестернi 5 i 6 нaгнiтaючої тa секцiї, що  

вiдкaчує, i приводнa шестiрня 9 нaсосa. 

Всi шестернi нa ведучому вaлу встaновленi нa шпонкaх. Вiд осьового 

перемiщення робочi шестернi утримуються перегородкою в корпусi нaсосa i 

кришкaми. 

 

Рисунок 3.6  Нaсос мaсляний 

1 - кришкa зaдня; 2 - кришкa передня; 3 - вaл ведучий; 4 - вaл ведений; 5,6,9,11 - шестерня; 7,8,15 

- проклaдкa; 10 - втулкa; 12 - штифт; 13,16 - шпонкa; 14 - корпус нaсосa; 17 - клaпaн; 18 - 

пружинa. 

 

Приводнa шестерня зaкрiпленa гaйкою, якa вiд мимовiльного вiдгвинчувaння 

стопориться шaйбою. Нa ведений вaл 4 нaсaдженi веденi шестернi 5 i 11 ( шестерня 

5 нa шпонцi, a шестерня 11-вiльно). У кришцi зaпресовaнi бронзовi втулки 10, якi є 

пiдшипникaми ведучого i веденого вaлiв. 

Мaсло, яке просочилося в зaзори пiдшипникiв передньої кришки вiдводиться 

по дренaжним трубкaм в кaртер двигунa. Для пiдтримки необхiдного тиску в 

нaгнiтaльному мaгiстрaлi, в кришцi 2 встaновлено редукцiйний клaпaн, який 

притискaється до гнiздa пружиною. Зaтягувaння пружини регулюється гвинтом  
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угвинченим в штуцер. Пiсля регулювaння клaпaнa гвинт стопорити контргaйкою. 

Коли тиск в нaсосi пiдвищується, мaсло з порожнини нaгнiтaння перепускaє у 

всмоктувaльну порожнину мaсляного нaсосa. 

 

3.3 Розрахунок системи мащення 

 

Вибір марки мастила. Для даного двигуна в якості мастила ми обираємо 

марку Ml4Г2ЦС. Воно складається з сумішей дистилятного і залишкового 

компонентів, що виробляються з сірчастих або малосірчистих нафт та композиції 

ефективних присадок. Призначене для змащування головних і допоміжних 

тронкових дизелів судів морського транспортного, промислового і річкового 

флотів. Масло М14Г2ЦС широко застосовують в тепловозних дизелях, 

стаціонарних дизель- та газо- генераторах. Масла марки М14Г2ЦС отримали 

допуск до застосування у зарубіжних двигунобудівників. Масло МІ4Г2ЦС по 

в'язкості відповідає SAE ЗО, по експлуатаційним характеристикам АРІ відповідає 

класу СС. 

 

Фізичні параметри масла МІ4  Г2ЦС : 

1. Кінематична в'язкість при 100°С - 14,11 мм
2
/с 

2. Масова доля механічних домішок — 0.01% 

3. Індекс в'язкості - не менше 92 

4. Масова доля води - сліди. 

5. Температура спалаху - не нижче 241 °С 

6. Температура застигання - -10°С 

7. Густина при 20°С – не більше 900г/см
3
 

 

Витрата циркуляційного масла 





TC

kQ
V

mMM

M
M 0,00187 м

3
/с, 
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де: k = 1,2 – коефіцієнт запасу масла; 

  ρМ = 900кг/м
3 
– густина масла; 

  СmМ = 2,094 кДж/кг – середня теплоємкість масла; 

  ΔТ = 10 К – температурний перепад масла в охолоджувачі; 

  QМ  = 29,95  кДж/с – теплота, яка відводиться маслом. 

Для стабільності тиску масла у системі двигуна циркуляційні витрати масла 

звичайно збільшують у два рази: 

 MM VV 2! 0,00374 м
3
/с. 

Розрахункова продуктивність масляного насоса 





H

M
P

V
V

!

0,0047 м
3
/с, 

де: ηН = 0,8 – коефіцієнт подачі насоса. 

Визначаємо площу фільтруючої поверхні фільтру грубого очищення 


жсM

p

ФГО
kV

V
F 0,21 м

2
, 

де: kжс = 0,3 – коефіцієнт живого перетину. 

Визначаємо площу поверхні фільтру тонкого очищення 





Ф

P
ФТО

q

V
F

3600
10,8 м

2
. 

Розрахунок кожухотрубного охолоджувача 

Температура масла на вході !

1t =70ºC; 

Температура масла на виході !!

1t =60ºC; 

Температура охолоджуючої води на вході !

2t =32ºC; 

Температура охолоджуючої води на виході !!

2t =37ºC; 

Розхід масла VМ = 16,95 м
3
/год; 

Густина масла ρМ – не більше 900 г/см
3
. 

Середній температурний напір 
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   





2

!

2

!!

1

!!

2

!

1 tttt
tср

30,5 ºC. 

Коефіцієнт теплопередачі від масла до води 















21

11

1

теп

МК 803 Вт/(м
2
·К), 

α1 = 1200 Вт/(м
2
·К) – коефіцієнт передачі тепла від масла до стінок; 

α2 = 3400 Вт/(м
2
·К) – коефіцієнт передачі тепла від води до стінок; 

λтеп = 17 Вт/(м
2
·К) – коефіцієнт теплопровідності стінок; 

δ = 2 мм – товщина стінки охолоджувача. 

Поверхня охолодження 





)( .. срВсрмM

M
M

ttK

Q
F 1,223 м

2
. 

Середня температура масла tМ.ср = ( !

1t + !!

1t )/2 = 65 ºC. 

Середня температура води tВ.ср = ( !

2t + !!

2t )/2= 34,5 ºC. 

 

Проектувальний розрахунок валу масляного насоса 

Приймаємо матеріал вала Сталь 45 ГОСТ 1020-88. 

Механічні властивості: 

σв = 610 МПа – границя тимчасового зміцнення; 

σт = 360 МПа – границя текучості; 

HB = 490 НВ – твердість поверхні. 

Визначаємо крутний момент: 







310Р
М 9,94 Нм 

де: Р = 1,56 кВт – потужність на валу, ω – кутова швидкість 





30

n
157 с-

1
, 

де: n = 1499 хв
-1

 – частота обертання вала насоса. 
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Умова міцності при крученні вала 

 K

p

K

W

M
max , 

де: Wp – полярний момент опору 

16

3d
WP


 . 

Щоб визначити мінімально допустимий діаметр вала необхідно: 

 





 3

16

K

M
d 17,2 мм, 

де: [τK] = 10…25 МПа – допустимі напруження на кручення вала, приймаємо 

[τK] = 10МПа. 

На основі виконаного розрахунку та виходячи з конструктивних умов 

розрахунку вала приймаємо d = 45 мм в небезпечному перерізі. 

Діаметр початкового кола шестерні: 

 

 Де: z = 12 – число зібців шестерні; 

m =6 мм – модуль зачеплення зуба. 

Діаметр зовнішнього кола шестерні: 

  ммzmD 84)212(62   

Частота обертання шестерні насоса: 

 

 

Де: uн =8 м/с – колова швидкість на зовнішньому діаметрі шестерні. 

Довжина зуба шестерні: 

м
nzm

V
b

н

p
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182012614,32

100082,060
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА 

 

4.1. Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, що впливають на 

персонал, який обслуговує газовий двигун. 

 

Охорона праці – система законодавчих актів, соціально-економічних, 

організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і 

засобів, що забезпечують безпеку, збереження здоров'я і працездатності людини в 

процесі праці. Охорона праці включає техніку безпеки і виробничу санітарію. 

При проектуванні двигуна в останній час дуже велику увагу приділяють 

зниженню шкідливої дії двигуна на людей і навколишнє середовище. Джерелами 

викидів шкідливих речовин в двигуні є відпрацьовані і картерні гази, а також пари 

палива. Найбільше шкідливих речовин виділяється з відпрацьованими газами(СО, 

СН, NО). При роботі двигуна на номінальній потужності помітна незначна 

концентрація СО, С02 та СnНm. Виняток становлять режими малих навантажень, 

коли зниження швидкості згоряння збіднілої суміші приводить до неповного згоряння і 

збільшення викиду неспаленого метану. До недоліків застосування природного газу 

як палива для дизелів треба віднести також досить високий, як і при роботі на 

дизельному пальному, викид  NOх на максимальних навантаженнях. 

Крім того небезпеку для людини створюють нагріті деталі двигуна, а також 

деталі, що рухаються і обертаються. 

Основними напрямами по зниженню шкідливого впливу двигуна є: 

- використання нейтралізаторів шкідливих речовин; 

- використання газоподібного палива; 

- використання закритих систем вентиляції картера; 

- ізоляція і екранування нагрітих деталей; 

- закриття об’ємів, де рухаються і обертаються деталі, спеціальними 

кожухами. 
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4.2 Заходи до зниження рівня шуму проектованого двигуна. 

 

Двигуни внутрішнього згоряння є одним з джерел шуму, що негативно 

впливає на людей. Шум - це комплекс звуків що змінюються за частотою та рівнем 

Як відомо звук має хвильову природу в будь - якому середовищі і сприймається 

органами слуху людини в результаті дії на них звукових хвиль. Двигуни 

випромінюють хвилі в основному з частотою від 20 до 8000 Гц. 

Основними характеристиками звуку є тиск і сила звуку. Тиск звуку являє 

собою різницю між митним значенням тиску хвилі і барометричним тиском. Тиск і 

сила звуку змінюються в широких межах, тому для вимірювання шуму 

використовують логарифмічну шкалу і логарифмічні одиниці - децибели (дБ). 

Рівнем шуму називають дванадцягикратний логарифм відношення тиску звуку до 

його порогового. значення, або десятикратний логарифм відношення сили звуку до 

її порогового значення. Шум  двигунів внутрішнього згоряння має двояке 

походження. З одного боку, це шум  механічного походження, що виникає 

внаслідок ударів в рухомих з'єднаннях кривошипно-шатунного та 

газорозподільного   механізмів і паливної апаратури, а також різкої зміни дії 

газових сил на деталі двигуна при виконанні робочого циклу. З іншого боку, це 

шуми газодінамічного (гідравлічного) походження, що є наслідком збурень, які 

виникають в процесі руху газоподібних і рідких середовищ в агрегатах двигуна і 

при згорянні паливоповпряної суміші. 

Рівень шуму двигунів внутрішнього згоряння на номінальному режимі сягає 

110 ... 120дБ. Він у значній мірі залежить від таких експлуатаційних факторів, як 

навантаження та частота обертання. Із зменшенням навантаження рівень шуму 

дизелів зменшується - на 1..ЗдБ. Зменшення частоти обертання зменшує рівень 

шуму на 10... 15дБ. 

При експлуатації двигуна рівні звукового тиску згідно ГОСТ 12.1.003 - 83 не 

повинні перевищувати значення, які приведенні в таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 Рівні звукового тиску 

Середньогеометричні 

частоти октавних полос, Гц  

 

3,15 

 

63 

 

125 

 

250 

 

500 

 

1000 

 

2000 

Рівні звукового тиску, дБ 109 99 92 86 83 80 76 

 

Рівні зовнішнього шуму проектованого двигуна приблизно визначаютьcя по 

формулі: 

    дБ
n

n
PnL

H

eH 3,96
1000

600
lg30300600lg1054lg30lg1054 55,055,0 
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


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











      

де nH – 1000   хв
-1

 - номінальна частота обертання колінчастого валу, хв
-1

; 

     n – 600 хв
-1

 - робоча частота обертання колінчастого валу; 

                Pe – 300 кВт- номінальна потужність двигуна.  

Для зменшення рівня шуму двигуна застосовують його капотування, 

використовують різні конструктивні засоби, обладнують двигуни глушниками. 

Капотування двигунів спеціальними звукопоглинаючими прокладками  

значно зменшує вплив шуму двигуна. 

До конструктивних засобів, що направлені на зменшення шуму двигуна, 

відносяться: зменшення зазорів в рухомих з'єднаннях, кулачка розподільного валу 

з безударним профілем, використання шумопоглинаючих накладок, збільшення 

товщини стінок циліндра в тій частині, де має місце різка зміна тиску газів, 

застосування конструкції камер згоряння, забезпечуючих плавний ріст тиску газів. 

Для зниження шуму впуску застосовують спеціальні конструкції 

повітроочисників, в яких використовуються шумоізолюючі прокладки, резонансні 

розширюючи камери глушіння, м'які гофровані шланги. Це дозволяє зменшити 

рівень шуму на 30...35 дБ. Для глушіння шуму випуску застосовують глушники 

різних конструкцій. Конструкцію глушника та його розміри вибирають і 

розраховують для конкретної моделі двигуна. Найбільш розповсюджені глушники, 

в яких використовуються до глушіння розширювальні резонансні камери, 

спеціальні перфоровані труби, сітки, звукопоглинаючі матеріали.  
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4.3 Заходи по зниженню рівня вібрації проектованого двигуна. 

 

Вібрація виникає через динамічну неврівноваженість мас кривошипно-

шатунного механізму ДВЗ. Локальна вібрація викликає спазми судин і погіршує 

кровообіг. Загальна вібрація з частотою 0,7 Гц викликає морську хворобу, з 

частотою 4-30 Гц може викликати ушкодження плечового поясу, більшості 

внутрішніх органів через резонансні явища.  

При експлуатації двигуна рівень вібрації згідно ГОСТ 12.1.012-90 не 

повинен перевищувати значення, які приведені в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 Санітарні норми вібраційного навантаження 

Середньогеометричні 

частоти октавних полос, Гц  

63 20,0 31,5 40 50 63 80 

Рівні вібрації по 

прискоренню, дБ 

95 103 107 109 111 113 115 

 

Рівень вібрації приблизно визначається з формули: 
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де М = 5600 кг – масса двигуна; 

     f = 104,67 c
-1

 – частота обертання колінчастого валу. 
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Для зниження рівня вібрацій виконують такі конструктивні та технологічні 

заходи:  

-    врівноваженням та балансуванням обертаючихся частин;  
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- усуненням дефектів розшатанності окремих частин;  

- використанням динамічних гасників вібрацій;  

- пружною підвіскою та амортизацією (включанням проміжних засобів).  

 

Основні міри боротьби з вібрацією:  

- покращення конструкцій двигунів та технологічних процесів (заміна 

кулачкових та кривошипних механізмів рівномірно обертаючимися 

гідроприво- дами);  

- захист від режима резонанса (змінення маси або жорсткості системи);  

- віброізоляція за допомогою пристрою амортизаторів, тобто введення в 

систему пружного віброгасника.      

 

4.4 Техніка безпеки при експлуатації двигуна 

 

Для правильної технічної експлуатації і для забезпечення безпеки при 

експлуатації двигуна і  допоміжних механізмів необхідно виконувати наступні 

основні вимоги: 

- двигун і всі допоміжні механізми і пристрої установки повинні 

експлуатуватися в строгій відповідності з діючими правилами технічної 

експлуатації і інструкціями; 

- не дозволяється знімати огорожі з рухомих частин (маховиків, муфт, 

редукторів і т. д.) працюючих механізмів; 

- необхідно надійно закріплювати в своїх місцях запасні частини, 

пристосування і інвентар; 

- постійно підтримувати чистими і сухими проходи, місця огляду 

автомобіля; 

- не дозволяється захаращувати якими-небудь предметами проходи в гаражі; 

- дотримувати необхідні заходи обережності при перевірці на дотик ступеня 

нагрівання рухомих частин механізмів; 
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- не дозволяється чистити і обтирати рухомі частини працюючих механізмів, 

а також виробляти на них роботу, яка може привести до нещасних випадків; 

- при перебірці двигуна не можна розміщувати болти, гайки, інструмент і т.п. 

на деталях механізму руху; 

- пуск двигуна необхідно здійснювати в строгій відповідності із заводською 

інструкцією; 

- слід періодично перевіряти (по інструкції) всі запобіжні клапани, стежити 

за справністю запобіжних пристроїв, встановлених на картерах двигунів для 

запобігання небезпечному вибуху в них пари масла; 

- при зупинці двигуна повинні бути вжиті відповідні заходи, що не 

допускають його пуск до закінчення огляду. 
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ВИСНОВКИ 

 

Метою виконання даної кваліфікаційної роботи було проектування системи 

мащення 4-тактного двигуна з розробкою конструкції масляного насосу при 

конвертації на газодизельний цикл. За прототип був обраний газовий двигун 

6ГЧН19/23 потужністю 330кВт при частоті обертання колінчастого валу 1000 хв
-1

. 

Під час виконання кваліфікаційної роботи було розраховано робочий процес 

газодизельного двигуна, тепловий баланс та обчислено сили, що діють в КШМ. 

При конструюванні системи мащення було проведено аналіз існуючих 

систем мащення та конструкцій масляних насосів. Серед можливих варіантів було 

обрано систему мащення з «сухим» картером та шестеренний масляний насос. 

Було проведено розрахунок окремих елементів системи мащення.  

Значну увагу в даній кваліфікаційній роботі приділено охороні 

навколишнього довкілля та охороні праці. В ході виконання даного розділу 

дипломної роботи був проведений аналіз небезпечних та шкідливих факторів, які 

виникають при роботі двигуна.  

Також було зроблено огляд техніки безпеки та протипожежного захисту при 

експлуатації двигуна. Були запропоновані заходи, щодо зниження рівня шуму та 

вібрації при роботі двигуна.  
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