






Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної магістерської роботи на тему 
«Підвищення надійності та ресурсних показників 4-тактного газового 
двигуна потужністю 250 кВт за рахунок покращеної конструкції  поршня»   
складається із Вступу, чотирьох розділів та   Додатків -  5 листів креслень 
формату А1.  
        В пояснювальній записці приведений опис конструкції двигуна-

прототипу 6ГЧН18/22 та об’єкту на якому він встановлюється,  розрахований 
робочий процес з визначенням його основних параметрів, приведене 
обґрунтування розробленої конструкції поршня та виконаний його  
розрахунок на міцність. Також розроблені заходи з охорони праці і захисту 
навколишнього середовища. На завершення зроблені загальні висновки по 
кваліфікаційній роботі. 
        Додатки до пояснювальної записки  містять   креслення двигуна 
6ГЧН18/22, складальне і робоче креслення поршня, специфікації двигуна та 
поршня. 

      Ключові слова: поршень, тронк, робочий процес, охорона праці,  захист 
навколишнього середовища. 
 

                                                               Abstract 

The explanatory note to the qualifying master's thesis on the topic 

"Development of a piston of an improved design using anti-seize spraying of a 

stationary gas engine 6ГЧН18/22 with a capacity of 250 kW" consists of an 
Introduction, four chapters and Appendices - 5 sheets of drawings in A1 format. 

The explanatory note describes the design of the 6ГЧН18/22 prototype engine and 
the object on which it is installed, calculates the work process with the 

determination of its main parameters, provides the rationale for the developed 

piston design, and performs its strength calculation. Measures for labor protection 

and environmental protection have also been developed. At the end, general 

conclusions on the qualification work were made. Appendices to the explanatory 

note contain drawings of the 6ГЧН18/22 engine, assembly and working drawings 
of the piston, specifications of the engine and piston.  

Key words: piston, trunk, work process, labor protection, environmental 

protection. 
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В·C·Т·У·П· 

 

Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) широко застосовуються в усіх галузях 

народного господарства і в майбутньому вони являтимуться джерелом енергії для 

різних енергетичних установок. Постійно відбувається розширення їх 

вдосконалення. Тому перед двигунобудівниками стоїть задача вдосконалення ДВЗ 

стосовно їх призначення. Двигун внутрішнього згоряння – циклічний тепловий 

двигун, що, як відомо, є одним з його недоліків. Разом з цим циклічний принцип 

здійснення робочого процесу дозволяє реалізовувати в двигуні внутрішнього 

згоряння високу температуру та тиск газу, завдяки чому ДВЗ є більш 

економічними енергетичними установками в порівнянні з іншими тепловими 

двигунами. 

Але розвиток конструкції ДВЗ в теперішній час відбувається в умовах 

інтенсивного виснаження світових запасів нафти і жорстоких вимог до 

екологічних характеристик двигуна: токсичності, рівня шуму і вібрацій. Це 

ускладнює вирішення задачі про вдосконалення технічних характеристик ДВЗ.  

Сучасний двигун складається з великої кількості різноманітних деталей, 

систем та механізмів, від роботи яких в значній мірі залежать такі параметри:  

вага, технічні характеристики двигуна. Основним подальшим розвитком 

двигунобудування є переобладнання двигунів працюючих на дорогому 

дизельному паливі на двигуни, які працюватимуть на більш дешевшому паливі – 

природному газі. 

В кваліфікаційній роботі пропонується спрощений варіант розробки 

поршневої групи.  
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      1.  ЗАГАЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             

1.1 Технiчна iнфoрмацiя прo oб’єкт заcтocування двигуна. 

           Для розміщення 3-х когенераційних установок із  газовими двигунами 

6ГЧН18/22 загальною електричною потужністю 690 кВт  використовуються 

переважно площі, що вивільняються при реконструкції промислових  об’єктів. В 

розробленому проекті когенераційна установка розміщується на вільній площі 

котельні. Будівля одноповерхова, із складеного залізобетону, каркасна із 

залізобетонними  панелями. Висота до низу ферми - 6м. Приміщення обладнано 

підвісним краном  вантажопід’ємністю  1,0 Т. Будівля знаходиться в доброму 

стані, частина будівлі, де буде встановлюватися когенераційна установка,  вільна. 

В зовнішніх стінах  є світові пройоми. До будівлі підведені інженерні  комунікації. 

Стан навколишнього середовища району задовільний. Розрахункова температура 

навколишнього повітря найбільш холодних п’яти діб -  20С. 

          Призначення і мета застосування когенераційної установки. 

           Когенераційна установка  на базі газового двигун-генератора        ДвГА-230  

з газовим двигуном 6ГЧН 18/22 призначена для вироблення електричної  енергії 

на власні потреби котельні, а також для отримання додаткової теплової енергії  за 

рахунок утилізації тепла від охолоджуючої води, масла, наддувочного повітря і 

вихлопних газів двигуна. 

          Мета застосування когенераційної установки - зменшення витрат споживача 

на електроенергію  у  1,5....2  разів, а також додаткове отримання тепла.  

      Склад, характеристика устаткування. 

          В склад когенераційної установки входить слідуюче теплотехнічне 

устаткування: 

      - газовий двигун-генератор ДвГА-230, теплообмінник утилізаційний 

водогрійний (ТУВ), насоси циркуляційні, насоси поповнення, градирня ГМП-20, 

шафа газова, трубопроводи із запірною арматурою, система стиснутого повітря, 

система прийому. 

 

       Основні технічні дані газового двигун-генератора ДвГА-230: 
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- повна потужність на вихідних клемах генератора, кВт                           230 

- мінімальна потужність при тривалій роботі, кВт                                     80                                 

- питома витрата циркуляційного масла на угар, г/(кВт·год)                     0,9 

- тиск газу на вході в редуктор, МПа,  не більше                                         0,3 

- вид струму -                                                                           змінний, 3-х фазний 

- напруга, В                                                                                                     400 

- частота, Гц                                                                                                     50 

- назначений ресурс безперервної роботи, годин                                      1000              

- маса двигун -генератора, кг                                                                        4695 

  Габаритні розміри, мм 

 - довжина                                                                                                      3370 

 - ширина                                                                                                       942 

 - висота                                                                                                         1763 

         Двигун-генератор автоматизований по 2-й ступені ГОСТ 14228-80 із 

виконанням наступних операцій: 

- автоматичне регулювання частоти обертання валу двигуна, напруги і 

температури в системах охолоджування і мащення; 

- місцеве і дистанційне управління пуском, остановкою, передпусковими і 

післяостановочними операціями; 

- автоматичне заряджання АКБ, забезпечуючий пуск і живлення засобів 

автоматизації (при пуску електростартера); 

- автоматична аварійно-попереджувальна сигналізація і захист; 

- індикація значень контрольованих параметрів на місцевому щитку і  

дистанційному пульті. 

- дистанційне автоматизоване і автоматичне керування пуском, остановкою, 

передпусковими і післяостановочними операціями; 

- автоматичний прийом навантаження при автономній роботі або видача сигналу 

про готовність до прийому навантаження; 
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- автоматизація спільної роботи двигунів, у тому числі автоматичний прийом 

навантаження в ході синхронізації при паралельній роботі ДвГА між собою або із 

зовнішньою мережею; 

- автоматична підтримка двигуна в готовності до швидкого прийому 

навантаження; 

- автоматизований екстрений пуск і остановка;  

              Генератор синхронний типу Leroy Somer LSA 46.2 VL12, трьохфазний із 

статичною системою збудження, автоматичним регулюванням напруги, 

одноопорний, щітковий. 

Основні технічні характеристики ТУВ 

         Теплообмінник утилізаційний водогрійний конструктивно  виконаний  

одноступеневим, водотрубним, двохходовим по воді, теплообмінні трубки 

оребрені, сталеалюмінієві. Теплообмінник складається із чотирьох секцій, 

з'єднаних поміж собою послідовно по ходу випускних газів.  

      Циркуляція води в системі охолодження двигуна  виконується навісним 

водяним  насосом двигуна ( Q = 27 м3/год,  Н = 18 м. вод. ст.) 

      Для обліку тепла, що відводиться від двигуна і подається споживачам 

використовується лічильник тепла СВТУ-10М. 

       Для обліку витрати газу двигун-генератором використовується лічильник  

GMS-G160. 

Постачання повітря для пуску газового двигуна 

       Для пуску двигуна передбачена система стиснутого повітря, яка містить в 

собі:  

   - електричний  компресор автоматизований  LT-40  для отримання і нагнітання в 

балон стиснутого повітря із автоматичною підтримкою тиску  в ньому  (р = 3 

МПа); 

    - балон стиснутого повітря (V = 200л); 

   - трубопроводи і арматура. 

Система прийому, зберігання та заміни масла 
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       Для поточної витрати масла в проекті передбачений бак запасу масла об’ємом  

600 л. Подача масла  в бак виконується насосом НМШ 5-25-4,0/4 від пересувної 

ємкости. 

Протипожежні заходи                                                                                                          

Будівля відноситься до 1-ої ступені вогнестійкості . 

Категорія виробництва “Г”. 

Підвал у будівлі відсутній.  

         В проекті передбачена безпечна евакуація людей у випадку пожежі. В будівлі 

є два рознесених евакуаційних виходи. Всі конструктивні елементи будівлі 

виконані із негорючих матеріалів. Передбачені також легко скидальні конструкції 

(віконні пройоми). 

Газопостачання 

       Для роботи газового двигун-генератора в якості палива використовується 

природний  газ. Максимальна витрата природного газу на номінальній потужності 

газового двигуна складає 74 м3/год. Підключення запроектованого устаткування 

передбачається до діючого газопроводу. Діаметр запроектованого газопроводу 

приймається по гідравлічному розрахунку із умови пропуску максимальної  

витрати газу. Свічки від продувочного та скидального газопроводу  виведені  на 1 

м  вище  даху. Для обліку витрати газу до двигуна прийнятий лічильник  GMS-

G160. 

Опалення і вентиляція 

        Опалення приміщення когенераційної установки передбачається із 

розрахунку компенсації  тепловтрат через зовнішні огороджуючі  конструкції і на  

нагрівання вентиляційного повітря і забезпечує в приміщенні нормовану 

температуру повітря. В робочий час підтримка нормованої температури в 

приміщенні когенераційної установки забезпечується за рахунок тепло- відділень 

від працюючого двигун-генератора. На період монтажу та ремонтних робіт 

підтримка нормованої температури забезпечується за рахунок роботи 

тепловентилятора із електропідігрівом. 
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       В приміщенні когенераційної установки передбачається приточно-витяжна 

вентиляція із механічним та  природним примусом. Загальнообмінна  витяжна 

вентиляція із природним примусом  із трьохкратним обміном повітря за годину 

передбачається із верхньої зони. На додаток до природньої витяжки передбачена 

механічна. Для компенсації витяжки передбачена приточна вентиляція, як 

природна так і механічна. Приток повітря в приміщення виконується від 

вентилятора, на додаток до механічного притоку в теплу пору року  передбачений 

природний через відкриті фрамуги   вікон  та ворота.  

       В  холодну і перехідну пору року для запобігання подачі холодного повітря  

передбачено змішування зовнішнього  і внутрішнього повітря, для чого 

передбачена перемичка. 

Водопостачання і каналізація 

          Проектом передбачається двоконтурна система охолодження: 

охолоджувачем є оборотна вода, що охолоджується у вентиляторній градирні  

ГМП-20. Витрата води на підпитку градирні  і теплової мережі – 1,5 м3/добу. 

         Джерелом водопостачання є діюча мережа  водопроводу діаметром  100 мм. 

  Водопровід запроектований із сталевих труб діаметром  20 мм по ГОСТ 3262-75. 

         Дренажна вода із двигун-генератора при ремонтах скидається в 

запроектовану мережу  виробничої каналізації із чавунних каналізаційних труб 

діаметром 100 мм.  

Електро - технічні рішення 

         Паралельна робота  ДвГА-230 із електричною мережою Обленерго  

забезпечується комплектним електрообладнанням двигун-генератора – 

збуджуючим пристроєм УВГС, низьковольтним пристроєм УКН-400. 

        Основним споживачем електроенергії є допоміжне технологічне обладнання – 

маслонасос сітьовий, підпиточний і циркуляційний насоси, сантехнічна вентиляція 

і освітлення, вентилятор градирні, щит КВП і прибор пожежного контролю, 

електроосвітлення. 



 

  .   

ПННІ НУК 142.41.25.04 ПЗ 

Лис·т 

     
11 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

        Розподіл електроенергії до цих споживачів виконується  від щита власних 

потреб (ЩВП) – силового шкафа  із автоматами серії ПР11 підключеного до УКН-

400. 

       Електричні мережі до допоміжного обладнання виконуються дротами АВВГ, 

прокладеними по стінам на дужках. Силові мережі і контрольні ланцюги двигун-

генератора, комплектного збуджуючого пристрою УВГС і низьковольтного 

комплектного щита УКН-400 виконуються дротами ВВГ, КВВГ, прокладеними в 

канаві. 

     Проектом передбачене робоче, аварійне і ремонтне освітлення. Аварійне 

освітлення виконано вибухозахищеними  світильниками, що вмикаються зовні і 

служить для включення освітлення після перерви в роботі, крім  того в районі 

щитів передбачений стаціонарний акумуляторний світильник із під зарядним 

пристроєм. 

        В якості джерела світла для робочого освітлення вибрані газорозрядні лампи, 

для аварійного – лампи  розжарювання. 

       Напруга мережі загального  освітлення 380/220 В, на світильниках –     220 В, 

ремонтного – 36 В. 

       Для захисту людей від враження електричним струмом  при пошкодженні  

ізоляції передбачається захисне занулення і заземлення всіх не струмоведучих  

частин електрообладнання, металевих корпусів  щитів, сталевих конструкцій 

електропроводки, повітряних трубопроводів, нульовими жилами дротів, 

сталевими полосами 40·4 і 25·4  внутрішнього заземлення приміщення 

ДЕС.Проектований контур заземлення з’єднується із наявним контуром 

заземлення цеху. 

       Заземлення нейтралі генератора  виконано з'єднанням його  до контуру 

заземлення проектованого приміщення ДЕС гнучким голим мідним  дротом. 

     Захист від блискавки димової труби, продувочних свічок  газопроводів 

забезпечується стержневим  блискавкоприймачем, закріпленим на димовій трубі і 

з’єднаним  із електродами зовнішнього контуру заземлення. 

Пожежна сигналізація, газоаналіз і газове пожежогасіння 



 

  .   

ПННІ НУК 142.41.25.04 ПЗ 

Лис·т 

     
12 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

         Пожежна сигналізація.  

         В якості приймально - контрольного пожежного приладу прийнятий прилад 

СА-4 із вбудованим блоком живлення і акумулятором. Прилад встановлений в 

приміщенні когенераційної установки. Напруга живлення -220 В, 50Гц, споживана 

потужність –5 Вт. Резервне живлення виконується від акумулятора, вмонтованого 

в прилад. 

       Автоматичні пожежні сигналізатори комбіновані ИПК-1 монтуються на трасі 

під стелею приміщення, що захищається, ручні (ИПР) на стінах на висоті 1,5 м від 

рівня підлоги. Світлозвуковий пристрій встановлюється на фасаді. Сигнал про 

пожежу передається на пульт чергового. 

        Газоаналіз 

        В проекті передбачається слідуючий об’єм сигналізації: 

       а ) безперервний контроль обємної  частки природного газу у повітрі; 

        б) видача звукового і світлового сигналів про перевищення встановлених 

рівнів обємної  частки  природного газу у повітрі. Світлозвуковий пристрій 

встановлюється на фасаді. Сигнал про перевищення встановлених рівнів обємної  

частки природного газу у повітрі передається на пульт диспетчера.  

         Для контролю вибухонебезпечних концентрацій природного газу у повітрі 

використовується детектор витікання газу  GS-133. 

          Газове пожежегасіння 

         Для захисту від пожежі двигун-генератора передбачена  локальна 

автоматична  установка газового пожежегасіння, що працює як в автоматичному 

так і в ручному режимі. Ручний (місцевий) пуск виконується із приміщення 

когенераційної установки. 

        Установка автоматичного пожежогасіння забезпечує знаходження місця 

запалювання і подачу сигналу про пожежу, спрацювання установки і випуск 

вогнегасного матеріалу над устаткуванням що захищається і тушіння пожежі в 

початковій стадії горіння. 
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         Облік витрат природного газу  передбачається лічильником  GMS-G160, а 

облік теплової енергії, що виробляється установкою тепловодолічильником  

СВТУ-10М. 

          Контроль складу димових газів від ДвГА-230 виконується переносним 

газоаналізатором. 

               

          1.2 Oпиc кoнcтрукцiї двигуна-прoтoтипу   

Дизелі ряду 6Ч 18/22 чотиритактні, простого дії, вертикальні, однорядні з 

напіврозділеною камерою згоряння (камера в поршні), нереверсивні 

випускаються декількох модифікацій. Залежно від призначення дизелі мають 

деякі конструктивні відмінності: дизелі без наддування – 6Ч 18/22, з 

наддуванням - 6ЧН 18/22 для привода генератора потужністю відповідно 155 і 

225 кВт; дизелі з реверс-редукторною передачею. 

Фундаментна рама дизеля лита, із чавуну, коробчатой 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. Усередині 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. 
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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, 

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 усмоктувальні й 

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. 

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

колінчатого вала за допомогою контрольних штифтів і болтів закріплено 

маховик. 

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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         2. КO·НC·Т·РУ·КТ·O·РC·ЬКИЙ  РOЗДI·Л 

2.1  В·ибi·р   o·c·нo·в·них·  п·а·ра·мет·рi·в· для рo·зрах·у·нку· рo·бo·чo·гo· п·рo·цеc·у·  дв·игу·на· 

       При викoнаннi рoзрахунку рoбoчoгo   циклу двигуна врахoвуєтьcя 

призначення двигуна, вид палива, чаcтoту oбертання кoлiнчаcтoгo валу та  йoгo 

кoнcтруктивнi  ocoбливocтi.  При oцiнцi вихiдних параметрiв для рoзрахунку 

рoбoчoгo прoцеcу мoже бути викoриcтаний дocвiд накoпичений при 

кoнcтруюваннi i екcплуатацiї пoдiбних двигунiв, i наявнi екcпериментальнi данi. 

    В  ocнoвi метoду  аналiтичнoгo  рoзрахунку лежить  метoд  

Гриневецькoгo-Мазинга. 

   Прoведемo  аналiз  вихiдних  параметр iв  для  рoзрахунку 

рoбoчoгo  прoцеcу:  

   а) Тиcк  i  температура  навкoлишньoгo   cередoвища. 

  Як  правилo,  при  рoзрахунках  рoбoчoгo  циклу  приймаєтьcя  тиcк  

навкoлишньoгo  cередoвища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 =20ºC.  При   

виcoких   температурах i низькoму  тиcку навкoлишньoгo cередoвища  

пoтужнicть  двигуна    зменшуєтьcя. 

    б) Cтупiнь  cтиcку.  

Cтупiнь  cтиcку для  газoвих  двигунiв знахoдитьcя в межах  = 8….12   i  

oбмежуєтьcя в  ocнoвнoму  пoявoю  детoнацiйнoгo  гoрiння в  цилiндрах  двигуна  

при  виcoких  .  Крiм тoгo  cтупiнь  cтиcку має  бути  такoю, щoб  температура  

cтиcку не  перевищувала температури  cамoзапалювання  газoпoвiтрянoї  cумiшi  

tc = 640C 1 cтoр.154. 

в) Кoефiцiєнт  надлишку  пoвiтря. 

 Кoефiцiєнт  надлишку   пoвiтря для згoряння  газoвoгo  палива cкладає            

 = 1,1…1,8     1 cтoр.32  i  утoчнюєтьcя  при  викoнаннi  рoзрахунку  рoбoчoгo   

циклу  газoвoгo  двигуна.  

г) Кoефiцiєнт  прoдувки  камери  згoряння. 
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   Для  газoвих  двигунiв  iз  cиcтемoю  зoвнiшньoгo cумiшoутвoрення 

кoефiцiєнт  прoдувки  приймаєтьcя   а =1,02…1,05, так як кут  перекриття 

впуcкнoгo  i  випуcкнoгo  клапанiв не значний   пер 50. 

  д) Пiдiгрiв   заряду  cвiжoгo  пoвiтря,  абo  газo - пoвiтрянoї  cумiшi вiд  

cтiнoк цилiндру,  яких  вiн  тoркаєтьcя при  напoвненнi цилiндру, знахoдитьcя пo  

дocлiдним  даним  в межах t  = 5…20C    3 cтoр.56. Для рoзрахункiв  

приймаємo    t  = 10C. 

  є) Кoефiцiєнти  викoриcтання теплoти.  

  Дocлiднi  величини  кoефiцiєнтiв  викoриcтання теплoти в тoчках z  i  b  

рoбoчoгo  циклу  cкладають z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3 cтoр.103.  Для  

двигунiв iз  пoрiвнянo  низькими  oбертами  кoлiнчатoгo  валу                           n 

=500…750 oб/хв приймаємo  для  рoзрахунку  рoбoчoгo циклу такi  кoефiцiєнти   

z = 0,80    i    b = 0,95. 

ж) Cтупiнь  пiдвищення  тиcку 

 Cтупiнь  пiдвищення  тиcку   при  згoряннi  газoпoвiтрянoї cумiшi   

залежить вiд  швидкoхiднocтi двигуна,  cтупеню  наддуву, oрганiзацiї  прoцеciв  

утвoрення  рoбoчoї  cумiшi  i  йoгo при  рoзрахунках   для  cередньo oбoрoтних  

двигунiв  рекoмендуєтьcя  приймати   = 1,35…2,5.               2 cтoр.41. 

   з) Механiчний ККД 

   Механiчний  ККД двигуна  залежить  вiд  йoгo вiд  кoнcтрукцiї,  

швидкoхiднocтi, наявнocтi  привoдних  механiзмiв  на  ньoму i таке iнше. 

Величина ККД   м знахoдитьcя пo емпиричнiй фoрмулi. 

  к) Oхoлoдження  наддувoчнoгo  пoвiтря 

  Зниження температури   наддувoчнoгo пoвiтря  абo  газoпoвiтрянoї  cумiшi 

в   oднocтупеневoму  oхoлoджувачi  пoвiтря приймаємo  в  межах 40…80C   3 

cтoр.207. 

   л) Температура  залишкoвих  газiв 
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 Згiднo дoвiдкoвих даних  температуру  залишкoвих  газiв  рекoмендуєтьcя  

приймати  в  межах  Tr = 600….900 К.  В    рoзрахунку  приймаємo   Tr  = 750 К. 

3 cтoр.125. 

     м) Кoефiцiєнт  закруглення  iндикатoрнoї  дiаграми.  

   Кoефiцiєнт  закруглення  iндикатoрнoї  дiаграми   рекoмендуєтьcя для  

карбюратoрних  i  газoвих  двигунiв приймати  = 0,93…0,97. 3 cтoр.107 

н) Пoказник  пoлiтрoпи  cтиcку в  кoмпреcoрi. 

    Пoказник  пoлiтрoпи  cтиcку  у  вiдцентрoвoму  кoмпреcoрi з 

неoхoлoджуваним  кoрпуcoм знахoдитьcя  в  межах   nk = 1.45…1,8.   3 cтoр.170. 

Для  рoзрахунку  рoбoчoгo  циклу  прийнятo nk = 1,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Умова завдання:
Ефективна потужність                                                   Pе= 250 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                          n = 1000 хв-1

Діаметр циліндра D = 180 мм
Хід поршня S = 220 мм
Ступінь стиску                 ε = 12,1

Коефіцієнт надлишку повітря             α = 1,7

Число циліндрів                                                                  і = 6

Коефіцієнт тактності            z = 4

2.

Тиск наддуву                                                               рв= 180 кПа
Тиск навколишнього середовища                              ра = 101,3 кПа
Температура навколишнього середовища                 Та = 293 К
Показник політропи стиску для відцентрового
компресора nk = 1,6

Підігрів свіжого заряду                                   ΔT = 5 К
Тиск залишкових газів                                               рr = 200 кПа

Tr = 750 К
Ступінь підвищення тиску                                2,5

Середнє значення показника політропи:
стиску  n1 = 1,31

розширення  n2 = 1,30

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,8

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми 0,9

Нижча теплота згорання газу QH = 36950 кДж/м3

Природний газ
Склад:                                в  % В об'ємних долях
метан                       СН4 = 95,4 RCH4 = 0,954

 етан                        С2Н6 = 2,6 RC2H6 = 0,026

пропан                    С3Н8 = 0,3 RC3H8 = 0,003

бутан                     С4Н10 = 0,2 RC4H10 = 0,002

пентан                   С5Н12 = 0,2 RC5H12 = 0,002

вуглекислота          СО2 = 0,2 RCO2 = 0,002

оксид вуглецю         СО = 0 RCO = 0

азот                            N2 = 1,1 RN2 = 0,011

2.2 Розрахунок робочого процесу газового двигуна.

Температура залишкових газів                                 Т

Вихідні дані для теплового розрахунку.

=zx

=x

=



кисень                       О2 = 0 RO2 = 0

водень                      Н2 = 0 RН2 = 0

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

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

17,54 кмоль/кмоль
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 

1,043 кмоль

Кількість Н2О: 
2,02 кмоль

Кількість О2: 

1,4301 кмоль
Кількість N2: 

13,076 кмоль
Загальна кількість продуктів згоряння.
M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,

кмоль
/кг 17,570 кмоль

Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

0,031 кмоль
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,0018

4. Параметри процесу наповнення.
Температура повітря після нагнітача.
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Тв= 363,5 К
Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 50

313,5 К
Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 319,6 К
де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.
Коефіцієнт залишкових газів.

де 
Рd= 171,0 кПа

0,046

Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,92

Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

Td = 343 К
5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 4481,7 кПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 743,9 К tc= 470,9 0
C

6. Параметри процесу згоряння.
Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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1,0017

Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння
балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,0594

0,1150

0,0814

0,7443

Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 22,40

b = 605,50

теплоємкість газового палива.

mCvме = а + b·10
-5·tz

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

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

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

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

де:
а = 12,60

b = 5237,536

мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному
об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,05

b = 501,02

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,05

b = 250,51

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

mCvсм = а + b·10-5·tc

mCvmсм = а + b·10
-5·tc

mCvсh4 = 12,235 + 5028·10
-5·tc

mCvс2h6 = 7,004 + 12649·10
-5·tc

mCvс4h10 = 93,128 + 11621·10
-5·tc

mCvс5h12 = 118,06 + 14096·10
-5·tc

mCvN2 = 20,637 + 255,4·10
-5·tc

mCvCO2 = 27,545 + 1386x10
-5·tc

mCvс3h8 = 14,97 + 17800·10
-5·tc

mCvгп = а + b·10
-5·tc

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

де:
а = 29,162

b = 535,827

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

а = 29,162

в = 267,914

Максимальна температура процесу згоряння.
Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:
А = 268,366

В = 29,211

С = 55654,61 81263,2

Звідки:

tz = 1653,9 C TZ = 1926,9 K

Максимальний тиск згоряння.

рmax= 11628,0 кПа
Ступінь підвищення тиску                                

l = 2,59

Δλ = 3,78 %

Ступінь попереднього розширення.
 Δλ  повинна бути в межах 10% 

mCvсм = а + b·10
-5·tz

cPP /max=

  ,/max кПаTTPр czc ґґ= b

0  10 25 =-ґ+ґЧ -
ctBtA

ZZ

K
A

CABB
tZ ,

102

104
5

52

-

-

ґґ
ґґґ++-

=

Zz tmCp
510

36,184
38,427

68,1
86,19314,8 -Чч

ш
ц

з
и
ж ++++=

aa

ZZ
t

b
amCpm

510
2

-Ч+=

=



1

7. Параметри процесу розширення.
Ступінь подальшого розширення.

12,1

Тиск в кінці розширення.

рв= 454,9 кПа
Температура в кінці розширення.

Tв= 912,1 К
Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 751,7 К
де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.
Температура залишкових газів.

Tr  = 693,5 К

Перевірка:
7,53 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.
Середній теоретичний індикаторний тиск.
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1024,14 кПа
Індикаторний ККД.

0,37

Питома індикаторна витрата газу.

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

Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

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

122,2 кПа
Середній ефективний тиск.

901,97 кПа
Механічний К.К.Д.

0,88

Ефективний К.К.Д.

0,322

Питома ефективна витрата газу.
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be = 0,302 м3/(кВт·год)
Годинна витрата газу.

B = 75,6 м3/год
10

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.

Vst = 33,26 Л

Vs = 5,54 Л
Діаметр циліндра.

0,18 м
m = 1,22

d = 179,4 мм
Хід поршня.

S = 219,3 мм
11

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

33,57 л

Vs  = 5,60 л
Ефективна потужність двигуна.

Уточнені розміри циліндра  двигуна.

Робочий об'єм ходу поршня.

Основні розміри циліндрадвигуна.
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Pep  = 252,3 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 251,2 кВт

0,93 %

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

            Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми робочого циклу 

газового двигуна 6ГЧН18/22 виконується в табличній формі по таким 

вихідним даним.  

   Таблиця 2.2     Вихідні дані для розрахунку індикаторної діаграми  

Найменування параметру  Позначення Розмірність Величина 

1.Середній індикаторний тиск pmi МПа 1,024 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 4,48 

3.Показник політропи стиску n1 - 1,37 

4.Ступінь стиску ε - 12,1 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 11,63 

6.Показник політропи розширення n2 - 1,30 

7.Ступінь попереднього розширення ρ - 1,0 

8.Ступінь послідуючого розширення δ - 12,1 

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·/(V/Vc)
n2 = 11,63·/(V/Vc)

n2 , МПа  (2) 

Результати розрахунків по формулам (1) і (2) приведені в таблиці 2.3 
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Таблиця 2.3     Координати точок ліній стиску і розширення індикаторної діаграми 

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

1 4,48 89,6 11,63 233,3 

1,25 4,53 90,6 10,78 215,6 

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 

12,1 0,22 4,5 0,61 12,2 

 

2.3.1 Побудова дійсної індикаторної діаграми двигуна 6ГЧН18/22 

 

       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; 

d - точка закриття впускного клапану; 

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

 zd -  точка максимального тиску газів. 



 

  .   

ПННІ НУК 142.41.25.04 ПЗ 

Лис·т 

     
31 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

  Вихідні дані для побудови дійсної індикаторної діаграми 

1. Кривошипно-шатунне відношення   λ = R/L = 0,11/0,44 = 0,25 

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

3. Кут затримки згоряння  ∆φ1 =10 ПКВ 

4. Тиск залишкових газів рr = 0,200 МПа 

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

6. Хід поршня                    S = 0,22 м 

7. Тиск в кінці стиску        Pc = 4,48 МПа 

8. Максимальний тиск       Pmax = 11,63 МПа  

 

Розрахунок координат характерних точок  індикаторної діаграми приведені в 

таблиці 2.4 

Таблиця 2.4     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= 0,20/0,05 = 4,0мм. 

Тиск  газів у ВМТ       рc′1,2 = ׳·рc = 1,2·4,48 = 5,06 МПа;                            рc″/mp = 

5,06/0,05 = 112,0 мм. 

Максимальний тиск згоряння  рzd = рmax = 11,6 МПа. 

рzd/mp = 11,6/0,05 = 232 мм. 

Поправка Брікса  OO1 = R·λl/2 = 110·0,25/2 = 13,75 мм. 
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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 5. Там же побудована розвернута індикаторна діаграма, яка 

використана для розрахунку сил діючих в КШМ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ефективна потужність двигуна                                        РеРе = 252,3 кВт
1000 хв-1

180 мм
220 мм

8

коефіцієнт тактності:                                             Z= 4

нижча теплота згорання газу: 36950 кДж/кг

годинна витрата газу:                                           Br= 75,6

ηи = 0,37

ηе = 0,32

кількість свіжого заряду                                     М1= 17,54 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання               Мr= 17,57 кмоль/кг
температура випускних газів                         Тср.г.= 751,7 К
температура на початку стиску                           Тd= 343,5 К
мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 22,97 кДж/(кмоль*К)
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 22,82 кДж/(кмоль*К)
середній індикаторний тиск: Pmi= 1024,14 кПа

 Рівняння теплового балансу.

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

775,7 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Qe= 252,3 кВт
у відсотковому відношенні

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

          2.4  Розрахунок теплового балансу 

                          QH =

Вихідні дані:

частота обертання колінвалу                              
діаметр циліндру                                               
хід поршня:                                                             
число циліндрів:                                                      

Індикаторний к.к.д.:                                               hi=

ефективний к.к.д.:                                                 he=

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НП QBQ Ч=

=ПQ

ее РQ Ч= 1000

%  100/ Ч= пe QQq

=q

=ўўvCm

=ўvCm

=S

=n
=D

=і

годм /3



32,5 %

Перевірка: 
Q'e= 250 кВт
Вираховуємо похибку

0,93 %

похибка не перевищує 1% 

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

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,1

Wст.= 0 0,03

100,8 кВт

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

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

середня швидкість поршня

7,33 м/с

174,53 кПа
Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 104,72 кПа

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

Потужність тертя поршнів двигуна:

Wвип= 0,01-0,07

Wг.р.= 0,09-0,25

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

де Vs- робочий об'єм циліндру.

=q

епе QQ hЧ=ў

( ) %/QQQΔ еee   100Чў-=

=Δ

... нвПТwв QQQQ ++=

( ) пвипРГСТнапw QWWWWQ Ч+++-= ..

=wQ
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30/nSCm Ч=

=mC

=мдP

мдРP Ч= 6,0ср.т.

)  30/(. zinVРP sТСРп ЧЧЧЧ=



Vs= 0,0056 м3

Pn= 39,1 кВт

QТ.П.= 39,1 кВт

139,9 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

К = 1,2-1,5 - коефіцієнт запасу. К= 1,5

1000 кг/м3 - середня щільність води.

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

10 К
Vв= 0,0050 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

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

0,6

Рв.н.= 0,82 кВт
Тоді Qв.н.= 0,82 кВт

Qв= 140,7 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 18,14 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

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

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршнів:

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.

4/2
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31,28

31,13

QГ = 211,5 кВт
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 27,26 %

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

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

де  - доля втрат в механізмах двигуна.
0,0624

тоді
48,4 кВт
38,3 кВт

Витрата циркуляційного масла.

К= 1,5

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

Tм= 6 - 15 К -  температурний перепад масла в охолоджувачі
двигуна

ΔTм= 8 К
Vм= 0,0038 м3/с

потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.

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

де Р0 = (0,3 - 0,4)·10
6Па - робочий тиск масла в системі.

кДж/(кмоль·К)

кДж/(кмоль· К)

К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу
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Р0= 400000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7

Рм.н.= 2,18 кВт

тоді 
2,2 кВт

40,5 кВт
у відсотковому відношенні

qМ = 5,22 %

QН.В.= 66,1 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

8,52 %

Таблиця 2.5

252,3 32,5

211,5 27,3

40,5 5,2

26,4 8,5

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5 

Невраховані теплові втрати

Загальна кількість теплоти складає:

теплота, яка виноситься випускними газами

Зведена таблиця теплового балансу.

%

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 671,5 100,0

теплота, яка відводиться маслом
невраховані теплові втрати

теплота, еквівалентна ефективній роботі

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 140,7 18,1

Складові теплового балансу кВт

9,07,0 -=мh

=мh

     10002 МНH PQ Ч=
=2MQ

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..

  %  100/.... Ч= ПВНВН QQq

=..ВНq
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    2.5 Динамічний розрахунок двигуна 6ГЧН18/22. 

           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 

      Динамічний розрахунок двигуна 6ГЧН18/22 виконується в табличній формі 

по таким вихідним даним: 
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а) діаметр поршня                                                                       D = 0,18м 

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

в) Ордината прийнята для рmax                                                  hmax = 232,6  мм                                        

г) Максимальний тиск згоряння                                                рmax = 116,3 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 = 104,7 рад/с. 

 

      Динамічний розрахунок двигуна виконаний в табличній формі, а діаграми 

сил, що діють в КШМ побудовані на листі Додатку 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 4,4 5,60 -25,93 -20,33 0,00 -20,33 0,00 4,4 -20,4 -16,0 0,0 -16,0 0,0

15 4,4 5,60 -24,53 -18,93 -1,23 -17,97 -6,09 4,4 -19,3 -14,9 -1,0 -14,1 -4,8

30 4,4 5,60 -20,56 -14,96 -1,88 -12,01 -9,11 4,4 -16,2 -11,8 -1,5 -9,4 -7,2

45 4,4 5,60 -14,67 -9,07 -1,63 -5,26 -7,57 4,4 -11,5 -7,1 -1,3 -4,1 -5,9

60 4,4 5,60 -7,78 -2,18 -0,48 -0,67 -2,13 4,4 -6,1 -1,7 -0,4 -0,5 -1,7

75 4,4 5,60 -0,88 4,72 1,17 0,09 4,86 4,4 -0,7 3,7 0,9 0,1 3,8

90 4,4 5,60 5,19 10,78 2,78 -2,78 10,78 4,4 4,1 8,5 2,2 -2,2 8,5

105 4,4 5,60 9,86 15,45 3,85 -7,71 13,93 4,4 7,8 12,2 3,0 -6,1 11,0

120 4,4 5,60 12,96 18,56 4,12 -12,84 14,01 4,4 10,2 14,6 3,2 -10,1 11,0

135 4,4 5,60 14,67 20,26 3,64 -16,90 11,75 4,4 11,5 15,9 2,9 -13,3 9,2

150 4,4 5,60 15,37 20,97 2,64 -19,48 8,20 4,4 12,1 16,5 2,1 -15,3 6,4

165 4,4 5,60 15,54 21,14 1,37 -20,77 4,15 4,4 12,2 16,6 1,1 -16,3 3,3

180
4,4 5,60 15,56 21,15 0,00 -21,15 0,00 4,4 12,2 16,6 0,0 -16,6 0,0

195 4,4 5,60 15,54 21,14 -1,37 -20,77 -4,15 4,4 12,2 16,6 -1,1 -16,3 -3,3

210
4,7 5,98 15,37 21,35 -2,69 -19,83 -8,34 4,7 12,1 16,8 -2,1 -15,6 -6,6

225
5,2 6,61 14,67 21,28 -3,82 -17,75 -12,34 5,2 11,5 16,7 -3,0 -14,0 -9,7

240 6,0 7,63 12,96 20,59 -4,57 -14,25 -15,55 6,0 10,2 16,2 -3,6 -11,2 -12,2

255 7,1 9,03 9,86 18,89 -4,70 -9,43 -17,03 7,1 7,8 14,9 -3,7 -7,4 -13,4

270 8,9 11,32 5,19 16,50 -4,26 -4,26 -16,50 8,9 4,1 13,0 -3,4 -3,4 -13,0

285 12,1 15,39 -0,88 14,51 -3,61 0,27 -14,95 12,1 -0,7 11,4 -2,8 0,2 -11,8

300 18,0 22,89 -7,78 15,11 -3,35 4,65 -14,76 18,0 -6,1 11,9 -2,6 3,7 -11,6

315 30,0 38,15 -14,67 23,48 -4,22 13,62 -19,59 30,0 -11,5 18,5 -3,3 10,7 -15,4

330 54,5 69,31 -20,56 48,75 -6,14 39,15 -29,70 54,5 -16,2 38,3 -4,8 30,8 -23,4

345 108,0 137,34 -24,53 112,82 -7,32 107,08 -36,27 108,0 -19,3 88,7 -5,8 84,2 -28,5

360 161,8 205,76 -25,93 179,83 0,00 179,83 0,00 161,8 -20,4 141,4 0,0 141,4 0,0

375
207,0 263,24 -24,53 238,72 15,48 226,58 76,74 207,0 -19,3 187,7 12,2 178,2 60,3

390 124,0 157,69 -20,56 137,13 17,28 110,12 83,53 124,0 -16,2 107,8 13,6 86,6 65,7

405 71,4 90,80 -14,67 76,13 13,67 44,16 63,50 71,4 -11,5 59,9 10,8 34,7 49,9

420 45,0 57,23 -7,78 49,45 10,97 15,23 48,31 45,0 -6,1 38,9 8,6 12,0 38,0

435 31,1 39,55 -0,88 38,67 9,62 0,71 39,85 31,1 -0,7 30,4 7,6 0,6 31,3

450 23,4 29,76 5,19 34,94 9,02 -9,02 34,94 23,4 4,1 27,5 7,1 -7,1 27,5

465 18,8 23,91 9,86 33,77 8,40 -16,86 30,44 18,8 7,8 26,6 6,6 -13,3 23,9

480
16,0 20,35 12,96 33,31 7,39 -23,05 25,15 16,0 10,2 26,2 5,8 -18,1 19,8

495 12,6 16,02 14,67 30,69 5,51 -25,60 17,80 12,6 11,5 24,1 4,3 -20,1 14,0

510
10,5 13,35 15,37 28,72 3,62 -26,68 11,23 10,5 12,1 22,6 2,8 -21,0 8,8

525 9,2 11,70 15,54 27,24 1,77 -26,77 5,34 9,2 12,2 21,4 1,4 -21,1 4,2

540 6,9 8,77 15,56 24,33 0,00 -24,33 0,00 6,9 12,2 19,1 0,0 -19,1 0,0

555 5,5 6,99 15,54 22,54 -1,46 -22,15 -4,42 5,5 12,2 17,7 -1,1 -17,4 -3,5

570 4,2 5,34 15,37 20,71 -2,61 -19,24 -8,10 4,2 12,1 16,3 -2,1 -15,1 -6,4

Таблиця 2.6     Результати динамічного  розрахунку
0j



585
4,1 5,21 14,67 19,88 -3,57 -16,58 -11,53 4,1 11,5 15,6 -2,8 -13,0 -9,1

600
4,1 5,21 12,96 18,18 -4,03 -12,58 -13,73 4,1 10,2 14,3 -3,2 -9,9 -10,8

615 4,1 5,21 9,86 15,07 -3,75 -7,52 -13,59 4,1 7,8 11,9 -2,9 -5,9 -10,7

630 4,1 5,21 5,19 10,40 -2,69 -2,69 -10,40 4,1 4,1 8,2 -2,1 -2,1 -8,2

645 3,2 4,07 -0,88 3,19 -0,79 0,06 -3,29 3,2 -0,7 2,5 -0,6 0,0 -2,6

660
4,1 5,21 -7,78 -2,56 0,57 -0,79 2,51 4,1 -6,1 -2,0 0,4 -0,6 2,0

675
4,1 5,21 -14,67 -9,45 1,70 -5,48 7,88 4,1 -11,5 -7,4 1,3 -4,3 6,2

690
4,1 5,21 -20,56 -15,34 1,93 -12,32 9,34 4,1 -16,2 -12,1 1,5 -9,7 7,3

705 4,1 5,21 -24,53 -19,31 1,25 -18,33 6,21 4,1 -19,3 -15,2 1,0 -14,4 4,9

720 4,1 5,21 -25,93 -20,71 0,00 -20,71 0,00 4,1 -20,4 -16,3 0,0 -16,3 0,0

 продовження таблиці 2.6
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3. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ПОРШНЯ 

3.1 Опис та аналіз конструкцій  поршнів 

Поршень є однією із найбільш відповідальних та напружених деталей двигунів 

як чотиритактних так, особливо, і двотактних. 

Поршень приймає на себе навантаження від сил тиску газів та сил інерції, а 

також теплові навантаження в результаті контакту днища з гарячими газами, 

головним чином в процесі згоряння та розширення. Крім того, корпус поршня 

додатково нагрівається від тертя його бокової поверхні по стінці циліндру. 

В результаті дії гарячих газів днище поршня сильно нагрівається, внаслідок 

чого знижується його міцність та погіршуються умови змащування, а в 

карбюраторному двигуні підвищена температура днища сприяє виникненню 

детонації. Поршень передає теплоту стінкам циліндру головним чином поршневі 

кільця та юбку, через внутрішню поверхню днища і стінок – картерним газам та 

маслу, через поршневий палець –шатуну. 

   Внаслідок багатьох функцій, що виконує поршень, до матеріалу останнього 

пред’являються серйозні вимоги. Матеріалами для виготовлення поршнів служить 

чавун, сталь та легкі сплави. Поширеним матеріалом для поршневих двигунів 

внутрішнього згоряння усіх типів є чавун (як сірий, так і ковкий). Найбільш часто 

застосовують чавуни марок СЧ25, СЧ28, СЧ32. В напружених конструкціях 

двигунів для підвищення механічних якостей та теплостійкості застосовують 

леговані та зверх міцні чавуни: леговані присадками ванадію, титана, міді, хрому, 

наприклад, чавун марки ВЧ50-2. 

Чавун та сталь порівняно із легкими сплавами характеризуються більш високою 

міцністю та зносостійкістю, а також малим коефіцієнтом лінійного розширення. 

Із легких сплавів застосовують переважно алюмінієві (АЛ1, АЛ10В, АЛ19, В300 

та інші), що відрізняються різноманітним хімічним складом. Найбільше 

поширення знайшли мідно алюмінієві та кремній алюмінієві сплави. Останні 

мають кращі ливарні властивості та відносно низький коефіцієнт лінійного 

розширення. Крім того, при застосуванні цих сплавів  збільшується зносостійкість 

поршневих канавок (при підвищеній температурі). Поршні із цих сплавів 
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виготовляють методами лиття як в землю, так і в кокіль; останній спосіб дозволяє 

достатньо точно видержати масу заготовки, зменшити припуск для наступної 

механічної обробки та забезпечити порівняно низьку собівартість виготовлення.  

Деформуючі алюмінієві сплави АК2, АК4, АК4-1, Д20 дають можливість 

получити заготовки поршня шляхом кування та штамповки. Сплави АК4-1 і Д20 

мають переваги при підвищених температурах (вище 150 °С). Кращі властивості 

при температурах вище 300°С  мають сплави Д20. 

Перевагами поршнів, виготовлених із легких сплавів, в порівнянні з 

поршнями, виготовленими із чавунів та сталей, є менша маса та в 3…3,5 рази 

більш висока теплопровідність. При відносно низької температурі алюмінієвих 

поршнів (250…350°С  замість 400…450°С чавунних поршнів) підвищується 

коефіцієнт наповнення, а також появляється можливість підвищення ступеню 

стиску у карбюраторних двигунах без небезпеки виникнення детонації. Крім того, 

поршні із легких сплаві відрізняються меншим утворенням нагару при роботі та 

меншим тертям. Маса поршня із алюмінієвого сплаву при інших рівних умовах 

менше маси чавунного поршня на 30…50 %.  В результаті більш низької 

температури, менших сил інерції та меншого тертя при заміні чавунних поршнів 

поршнями із легких сплавів потужність двигуна підвищується на 10…20% та 

зменшується витрата палива та масла. 

Проте при великих зазорах (в непрогрітому двигуні та при малих загрузках) 

поміж корпусом поршня та стінками циліндрів, якщо поршні виготовлені із легких 

сплавів, спостерігається стук, що приводить до підвищеного зношування двигунів, 

які працюють при змінних загрузочних режимах. Крім того,  у цих поршнів гірші 

механічні властивості та нижча теплостійкість. До цього треба віднести високу 

вартість поршнів із легких сплавів та швидку розробку гнізд для поршневого 

пальця в бобишках і канавок кілець. 

В останні роки значну увагу приділяють поршням складеної конструкції, в 

яких головка поршня, що містить кільця, виконується із жаростійкого та міцного  

металу,  а саме із спеціального чавуну або сталі. Застосовуючи сталь, можливо 
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жаростійку та міцну конструкцію при відносно невеликій масі. Стальні поршні 

застосовуються рідко. 

3.2 Вибір конструкції проектованого поршня 

Конструктивна форма днища поршня 

Одним із найбільш частих дефектів поршнів слід вважати  перегрів днища, 

який визиває відпуск матеріалів, погіршення механічних властивостей та втрату 

твердості. Періодична дія сил тиску газів разом з вказаним перегрівом визиває 

появу мілких тріщин, що призводять до руйнування днища. Температура поршнів 

залежить від параметрів процесу та конструкції двигуна.  Значний вплив на 

температуру поршня мають конструкції гільз (втулок) та спосіб їх з'єднання  з 

блоком циліндрів. Найбільш інтенсивного охолодження можна досягнути при  

мокрих гільзах. Значний вплив на розподіл температур в голівці поршня має також 

розташування передкамер та вихрових камер. 

Велике значення для надійної роботи поршня має обрис днища. Форма 

днища визначається в першу формою камери згоряння, пов’язаною із способом 

сумішоутворення, розташуванням клапанів в кришці (головці), а в двотактних 

двигунах – і з системою газорозподілу. 

На рисунку 3 показані найбільш розповсюджені форми днищ, що 

застосовуються  в форсованих двигунах (дизелях). Плоскі днища застосовують в 

двигунах із запалюванням від стиску, головним чином в передкамерних та 

вихрокамерних  ( а також в двигунах із зовнішнім сумішоутворенням). Днище, 

виконане по схемі рис.4,а має підвищену жорсткість. Для даної конструкції 

характерна менша можливість утворення масляного нагару. Подібні днища 

застосовують в однокамерних та багатокамерних двигунах  із запалюванням від 

стиску, а також у двигунах із зовнішнім сумішоутворенням. При такій конструкції 

днища можна в тій або іншій мірі придати необхідне направлення потоку повітря. 

Днище, що  виконане  по схемі рис.4,б утворює сприятливу форму камери 

згоряння, що наближається до шарової, при безпосередньому впорскуванні. Ці 

днища застосовують головним чином в чотиритактних двигунах як із внутрішнім, 
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так із  зовнішнім сумішоутворенням та в деяких конструкціях двохтактних 

двигунів. 

Днище поршня, що показане на рис.4,в, утворює камеру згоряння, близької 

по формі до факелу розпилюванного палива. Такі днища застосовують при 

безпосередньому впорскуванні в двигунах із запалюванням від стиску як в 

чотиритактних,  так і в двотактних при  прямоточній продувці. В такій конструкції 

розпилене паливо не попадає на стінки циліндру, що покращує його витрату та 

попереджує попаданню його в мастило. 

Днище, що показане на рис.4,г сприяє поліпшенню сумішоутворення. Однак 

при такій формі необхідні спеціальні конструктивні заходи для підвищення 

надійності днища. Цю конструкцію застосовують в основному в чотиритактних 

двигунах із запалюванням від стиску з безпосереднім впорскуванням. 

Днище, що виконане по схемі рис.4,д  відрізняється формою, що сприяє 

покращенню сумішоутворення. Інколи камери згоряння, що розташовані в поршні, 

зміщують в сторону для забезпечення тангенціального напрямку повітря,  яке  

збільшує швидкість вихру. Але при цьому маємо нерівномірний  розподіл 

температур в голівці поршня. 

Днище,  показане на рис.4,е, завдяки більш простої форми відрізняється  

підвищеною надійністю, ніж днища показані на рис.3,г,д. Таку  конструкцію 

застосовують головним чином в чотиритактних двигунах із запалюванням від 

стиску.  
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Рисунок 4.1 Форми днищ поршня 

3.2.2 Форма поршня 

Форма корпусу поршня та його основні розміри визначаються в першу чергу 

умовами відведення  тепла, що надходить  від камери згоряння. Поршні 

виконують монолітними та складеної конструкції. Одні та другі можуть бути без 

охолодження та з охолодженням. 

При конструюванні поршня необхідно прагнути до того, щоб він мав просту 

циліндричну, по можливості симетричну  форму відносно вісі циліндру. Перехід 

від днища до стінок необхідно виконувати з великими радіусами закруглення для 

забезпечення рівномірної теплової загрузки в розрізах головки поршня. В 

напружених конструкціях бобишки зв’язують з днищем поздовжніми та 

поперечними ребрами. В легких двигунах великої потужності часто бобишки 

з’єднують безпосередньо з днищем, що полегшує штамповку внутрішньої 

поверхні поршнів. 
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Для зменшення температурних напружень раціонально застосовувати днища 

без ребер. Ребра ускладнюють виготовлення поршня та можуть служити 

причиною появи внутрішніх напружень в матеріалі. 

Компресійні кільця застосовують в кількості від 2 до 6, в залежності від 

швидкохідності, а також від величини  максимального тиску згоряння. 

Компресійні кільця не слід розміщувати близько до днища, так як внаслідок цього 

збільшується їх теплова напруженість, а особливо першого кільця, але віддалення 

кілець від днища приводить до збільшення загальної довжини бокової поверхні та 

висоти поршня. Це особливо необхідно враховувати при проектуванні легких 

малогабаритних двигунів, так як віддалення пальця від днища обумовлює 

збільшення габаритних розмірів двигуна в напрямку вісі циліндру. 

Для двигунів тихохідних та середньої швидкохідності, коли технічними 

вимогами не передбачується особливо малі габаритні розміри двигунів, довжину 

поршня визначають, в основному враховуючи величину допустимого бокового 

тиску. 

Для швидкохідних малогабаритних чотиритактних двигунів (з малим 

ресурсом) в першу чергу враховують можливість розміщення основних елементів 

конструкції: компресійних кілець, перемичок поміж ними, поршневого пальця з  

бобиками та маслоз’ємних кілець.  

Практично пояс, що несе поршневі кільця, не приймає участі в передачі 

бокових сил: поверхня перерізана канавками. Наявність канавок не дозволяє  

також створити стійку масляну плівку. Величину зазору поміж цією частиною 

поршня та стінками циліндру вибирають із умови захисту поршневих кілець від дії 

гарячих газів, з однієї сторони, та з умови попередження попадання масла в 

камеру згоряння – з другої сторони. При цьому враховують температурні 

деформації корпусу поршня та стінок втулки циліндру. Зазор поміж юбкою 

поршня та стінками циліндру при роботі вибирають із розрахунку вільного 

переміщення поршня та його можливості  встановлюватися (в деяких межах) під 

дією сил, що розвиваються в масляному шарі поміж поршнем та циліндром. Для 

зменшення тертя бажано збільшувати зазор, але це приводить до зростання 
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витрати масла, стуку та зношуванню поршня внаслідок поперечного переміщення 

поршня в мертвих точках. 

Зазор поміж поясом поршня,  який несе поршневі кільця, та стінками 

циліндру виконують дещо більшим, ніж в направляючій частині. 

Профілі бокової поверхні корпусу поршня, що показані на рис.4, а-г, 

виконують у вигляді циліндричних або конічних ступенів. В деяких випадках, 

особливо в останні роки, бокову поверхню поршня на висоті  бобишок або дещо 

ближче до нижнього торця корпусу виконують бочкоподібною. При зміні робочої 

сторони поршня частина бокової поверхні вступає в контакт з циліндром, і тому 

дещо поліпшуються умови роботи бічної поверхні поршня, а також змащування 

юбки під час робочого ходу поршня. 

Середні значення зазорів поміж корпусом поршня та стінкою циліндру: 

Для чавунних та стальних поршнів 

- зазор в стороні, що звернена до камери згоряння 

    ΔD΄ = (0,004…0,008)D 

- зазор в стороні, що звернена до колінчастого валу 

             ΔD'' = (0,0008…0,0013)D 

Для поршнів із алюмінієвого сплаву 

- зазор в стороні, що звернена до камери згоряння 

    ΔD΄ = (0,008…0,013)D 

- зазор в стороні, що звернена до колінчастого валу 

  ΔD΄΄ = (0,001…0,003)D 

В двигунах з повітряним охолодженням, що працюють при більш високих 

температурах, зазори поміж поршнями та циліндрами (в холодному стані) мають 

бути більшими, ніж зазори у двигунів з водяним охолодженням.  

Вибір зовнішнього обрису направляючої частини корпусу залежить від 

деформації середньої частини поршня ( в зоні розташування поршневого пальця). 

В результаті дії температурних деформацій, сили тиску газів на днище поршня та 

поперечної сили на бокову поверхню поршня розріз корпусу приймає овальну 

форму. Внаслідок того, що значна частина матеріалу розташована в напрямку вісі 
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поршневого пальця, при нагріванні матеріал деформується нерівномірно, тому 

корпус в районі бобишок  приймає форму  овалу із збільшенням розміру вздовж 

вісі пальця (рис.4.2). В тому ж напрямку деформацію визиває і дія сили FN (рис. 

4.2). В результаті цього поміж циліндром та частиною поршня,  розташованою 

біля пальця, може виникнути натяг, що приведе до заїдання поршня. 

Вказані вище деформації враховують при виготовленні поршня: інколи 

корпусу поршня придають попередньо при механічній обробці овальну форму з 

більшою віссю овалу, що перпендикулярна до вісі поршневого пальця, або ж 

видаляють частину матеріалу із зовнішньої сторони корпусу біля поршневого 

пальця. 

 

Стінки юбки виконують постійної по довжині товщини або дещо 

зменшеною в напрямку від поршневого пальця до колінчастого валу. Нерідко 

стінку юбки виконують з потовщенням у кромки, яке попереджає стінку від 
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можливих при складанні та розбиранні  деформацій. Це потовщення 

використовують також для розташування маслоз’ємних кілець; крім того , 

потовщення служить для підгонки поршнів по масі і при їх обробці – як база для 

кріплення. 

Часто для усунення стуку та перекосу поршня в непрогрітому двигуні та 

попередження заїдань при роботі поршня із легких сплавів їх виконують 

розрізними та еліптичними юбками. Розріз може бути виконаним по всій довжині 

юбки. 

В цьому випадку пружна тонкостінна юбка деформується незалежно від 

деформації головки поршня, і зазор  поміж корпусом поршня і стінкою циліндра 

може бути встановлений  малим. Звичайно для збільшення міцності розріз роблять 

не по всій довжині; його виконують П- подібної  або Т – подібної форми. В 

циліндрі поршень встановлюють так, щоб розріз був на тої стороні, де бокова сила 

менша. Подібні поршні виконують звичайно з юбкою еліптичної форми з малою 

віссю еліпса, яка направлена по вісі поршневого пальця. Різниця поміж вістями 

еліпса для поршнів автомобільних двигунів складає 0,1…0,3 мм. При холодному 

поршні забезпечується ходова посадка по розмірам більшої вісі еліпса. При роботі 

поршень деформується та приймає практично правильну циліндричну форму. 

Опис конструкції запроектованого поршня 

Спроектований поршень складається з двох частин тронка та головки 

поршня. Матеріал для спроектованого поршня повинен мати: високу 

зносостійкість, жаростійкість та малий коефіцієнт лінійного розширення, так як 

температура згорання в спроектованому двигуні вища тому, для головки поршня 

вибираємо сплав 20ХЗМВФ (ЭИ415), а тронк поршня виготовлений з 

алюмінієвого Сплав АК8л ГОСТ 1583-93 та вкрита антипригарним шаром. 

Антипригарний шар. 

Завдяки розвитку сучасних технологій забезпечити надійний захист поршнів 

двигуна можливо, застосовуючи спеціальні покриття, що виконують захисні, 

ізолюючі та розділяючі функції. Деталі, оброблені такими покриттями, мають 

покращені характеристики. 
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Існує два класи спеціальних матеріалів для цих цілей: молекулярні тверді та 

керамічні покриття. Тверді склади роблять поверхню досить жорсткою і відбиває 

тепло. Кераміка, у свою чергу, відрізняється чудовими ізолюючими 

властивостями. Вона поглинає тепло та утримує його в шарах матеріалу. 

Важливою перевагою поршнів, оброблених високотемпературним 

покриттям, є їхня підвищена надійність. Головки таких поршнів менш чутливі до 

високого тепловиділення, пов'язаного з детонацією. 

Полімерні, а також тефлонові покриття для поршні ДВЗ, як правило, не 

підходять, тому що не витримують високих температур, при яких працює двигун. 

Термостійкі покриття ефективні для будь-яких двигунів: звичайних чи 

гоночних. Однак при їх виборі необхідно враховувати марку транспортного засобу 

та рекомендації виробника. 

Для забезпечення надійної роботи поршневих груп вітчизняних та 

імпортних автомобілів ідеально підходить антифрикційне дисульфідмолібденове 

покриття MODENGY Для деталей ДВЗ. 

MODENGY для деталей ДВС являє собою сухе мастило, що твердіє при 

кімнатній температурі. На поршнях бензинових і дизельних двигунів вона створює 

довготривалу захисно-мастильну плівку, що скорочує знос спідниць і стінок 

циліндрів, що контактують з ними. 

Антифрикційне покриття MODENGY Для деталей ДВЗ має наступні 

експлуатаційні характеристики: 

Широкий діапазон робочих температур (від -70 до +260 ° C) 

Висока адгезія 

Стійкість до олій, густих мастил та розчинників 

Ефективне зниження втрат на тертя 

Висока несуча здатність 

Протизадирні властивості 

Здатність запобігати стрибкоподібному руху 

Властивості аварійного мастила 

Тривалий термін служби 
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Спроектований поршень такої конструкції дасть змогу збільшити кількість 

обертів за рахунок зменшення маси поршневої групи порівнянні з поршнем 

базового двигуна який виготовлений з чавуну. Також зменшити витрати 

потужності двигуна на механічні втрати шляхом зменшення поршневих кілець, 2 

компресійних і одного маслоз’ємного які встановлені в головці поршня. Ще 

однією особливістю спроектованого поршня є: дві проточки вздовж юбки поршня 

для зменшення можливості задиру юбки поршня. Для оптимізація процесу 

згорання форму днища поршня вибираємо коритоподібної форми яка розташована 

в центрі днища і має мінімальну площу де концентрується більша частина 

газоповітряної суміші це дасть змогу зменшити теплові втрати та зменшити появу 

детонації.  

 



 максимальному тиску згоряння

Вихідні дані для розрахунку

250 кВт

6

газового палива 0,302

4.Нижча теплота згоряння 36590

5.Доля загальної кількості теплоти, відведеної через а = 0,06

 головку поршня а = 0,04…0,10

6.Максимальний тиск згоряння 9,98 МПа

7.Діаметр поршня 0,18 м

0,164 м

9.Внутрішній діаметр поперечного перерізу головки 0,15 м

поршня

9.Робоча висота юбки поршня 0,136 м

10.Діаметр поршневого пальця 0,075 м

11.Робоча довжина гнізд під палець в бобишках поршня 0,08 м

12.Діаметр зовнішній бобишки поршня 0,1 м

13.Товщина днища поршня 0,016 м

14.Радіус защемлення днища поршня 0,06 м

15.Коефіцієнт, що враховує пружність защемлення 1

16.Максимальна нормальна сила, що діє на поршень 25000 Н
знаходиться із динамічного розрахунку
17.Матеріал поршня Сталь - 

Сталь 
20Х3М ГОСТ20072-74

18.Модуль пружності для матеріалу поршня Е = 211000 МПа
Сталь - 

19.Коефіцієнт Пуасона для матеріалу поршня 0,3

Сталь - 

20.Коефіцієнт лінійного розширення матеріалу поршня 0,000011

8.Внутрішній діаметр  канавки під компресійне кільце

           3.4  Розрахунок поршня на міцність 
  Завданням розрахунку поршня на міцність є перевірка його працездатності при

3.Питома ефективна витрата 

1.Потужність двигуна

2.Число циліндрів двигуна
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Сталь - 

Розрахунок
 Розрахунок поршня виконуємо в його небезпечних перерізах від сили тиску газів

1.Площа днища поршня 0,025

2.Максимальна сила тиску газів 253,83

3.Площа поперечного перерізу поршня по канавці

компресійного кільця 0,003

4.Напруження стиску в перерізі поршня по канавці компресійного кільця

73,56 МПа

Допустимі напруження стиску для поршнів із

чавуну сталі 100 МПа

5.Питомий тиск поршня на втулку робочого циліндру

К = 1,02 МПа
Допустимий  питомий тиск  для поршнів із

сталь    0,5…1,5 МПа

6.Питомий тиск в бобишках поршня

q = 42,31 МПа
Допустимий  питомий тиск  для поршнів із

алюмінію 65 Мпа

7.Перевірка бобишків поршня на зріз

Площа зрізу бобишків поршня 0,006869

Напруження зрізу в бобишках поршня

36,95 МПа
Допустимі  напруження зрізу  для поршнів із

алюмінію 50 МПа

            Розрахунок днища поршня

  Днище поршня розраховується, як кругла пластина, що закріплена по контуру
і навантажена рівномірно розподіленою нагрузкою
1.Найбільші нормальні напруження по контуру закріплення:
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  - в радіальному напрямку

105,26 МПа
  - в тангенціальному напрямку

31,58 МПа
2.Напруження в центрі днища поршня

68,42 МПа

3.Теплове навантаження днища поршня визначається тепловою напруженістю, під
якою мається на увазі кількість теплоти q, що проходить через одиницю поверхні в
одиницю часу

q = 301,71

Різницю температур між оберненою до камери згоряння поверхнею днища і 
поверхнею, що охолоджується маслом можна  знайти із рівняння для передачі тепла 
через плоску стінку

92,3

де коефіцієнт теплопровідності для чавуну
При жорсткому защемленні днища по контуру радіальні і тангенціальні 

напруження від вісьового перепаду температур на периферії і в центрі
днища знаходяться по формулі

153,02 МПа

Сумарні механічні і термічні напруження на периферії

258,28 МПа

Допустимі напруження для днищ поршнів із сталі
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4 OХ·OРOНА ПРАЦI· Т·А ЗАХ·ИCТ· НАВ·КOЛИШНЬOГO CЕРЕДOВ·ИЩА 

      4.1 Oхoрoна працi та технiка безпеки при рoбoтi  в машиннoму вiддiленнi 

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

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

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

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

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

 

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

н·ормативі·в с·пецодягом:  

- рукавиці· х/б - 1 мі·с·яць; 

- кос·тюм х/б -12 мі·с·яці·в;  

- н·авушн·ики (оеруши) - до зн·ос·у; 

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

 

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

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

мі·с·цях. 

 

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

- окс·ид вуглеводн·я; 

- мі·н·еральн·і· мас·ла; 

- с·і·рчис·тий ан·гі·дрид; 

- виробн·ичий шум. 

 

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

- ві·дходи виробн·ицтва (збері·гати) збирати в с·пец тару; 

- корис·туватис·я витяжн·ою і· приточуван·н·ям вен·тиляці·єю, ЗІ·З при роботі· з 

н·ебезпечн·ими і· шкі·дливими речовин·ами; 
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- при роботі· з н·овими н·еві·домими вам матері·алами, вимагати і·н·с·трукці·ю по їх 

зас·тос·уван·н·ю. 

 

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

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

пищи; 

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

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий: 

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

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

н·а територі·ї електрос·тан·ці·ї. 

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

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

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

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

огляди. 

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

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

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

 

Вимоги безпеки перед початком роботи 

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

пі·д головн·ий убі·р.  

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

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

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

- Працювати з і·н·с·трумен·том, що ві·дпові·дає н·ас·тупн·им вимогам,: 

гайкові· ключі· повин·н·і· бути с·правн·і· і· ві·дпові·дати розмі·рам болті·в і· гайок; н·е 

н·арощувати ключі· і·н·шими предметами; 
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корис·туватис·я прис·тос·уван·н·ями, передбачен·ими техпроцес·с·ами 

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

 

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

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

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

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

провертан·н·я маховика; 

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

Вимоги безпеки пі·д час· роботи 

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

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

дизель-ген·ератора заборон·яєтьс·я. 

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

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

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

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

температуру бі·льш 70°С·; 

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

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

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

дизелі·; 

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

предметі·в н·а дизелі·; 

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

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

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

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

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

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

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

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

вказі·вок; 

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

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

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

 

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

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

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

с·пеці·альн·у ємн·і·с·ть; 

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

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

-  Вмиватис·я або прийн·яти душ; 

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

електрос·тан·ці·ї. 

 

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

Можливою причин·ою аварі·ї може бути:  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

пов'язку. 

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

- видалити з аварі·йн·ої зон·и людей 

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

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

4.2 Зaх·иcт· нав·кoлишньoгo cередoв·ища 

Шкi·длив·i· рeчoв·ини, щo в·идi·ляют·ьcя пpи згoряннi· пaлив·а у· дв·игy·нi· 

мoжна рoздi·лит·и нa т·pи ocнoв·нi· грy·пи: 

а) пpoду·кт·и пoв·нoгo (бi·oкcиду· в·y·глецю CO2) тa нeпoв·нoгo згopяння 

(uкcид в·y·глецю CO, неcпaленi· в·y·глев·oднi· CnHm, в· тooму· чиcлi· пoлi·циклi·чнi· 

аpoмат·ичнi·, caжа aбo т·в·eрдi· чacт·инки); 

б) oкcиди aзoт·у· NOx, мeх·анi·зм cт·в·opення якиx· бeзпocередньo не пo-

в·’язaний (абo пoв·’язаний дy·же мaлo) з пpoцеcoм згopяння пaлив·а; в·икиди 

NOx, щo oбу·мoв·ленi·, гoлoв·ним чинoм, рeакцi·ями oкиcлення ат·мocфеpнoгo 

aзoт·у· киcнем пpи в·иcoких· т·емпеpат·у·рах; 

в·) рeчoв·ини, в·икиди якиx· пoв·’язaнi·, гoлoв·ним чинoм, i·з в·мi·cт·oм у· 

пaлив·i· ci·рки, cпoлу·к cв·инцю, зoли. 

Ocнoв·ний нeгат·ив·ний в·плив· oкcиду· в·y·глецю на opганi·зм людини 

пoлягає у· пoрy·шеннi· гaзoв·oгo oбмi·ну· в· opганi·змi·. Гeмoглoбi·н крoв·i· в· лeгeнях· 
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у· 240 рaзi·в· шв·идшe cпoлу·чаєт·ьcя з oкcидoм вyy·глецю, нi·ж з киcнем, 

у·т·в·opюючи карбoкcигемoглoбi·н (COНb), i· в·тphачає здат·нi·cт·ь пеpенocит·и 

киcень в·i·д легенi·в· дo oкремих· opганi·в· т·а в·инocит·и з ниx· в·y·глекиcлий газ. 

Мi·ра в·пливy· oкcиду· в·y·глецю на opганi·зм людини залeжит·ь в·i·д кoнцентpацi·ї 

йoгo в· aт·мocферi· i· вiд т·рив·aлocт·i· в·пливyy·. В·мii·cт· CO у· пoв·i·т·рi· 0,01% з 

т·рив·aлi·cт·ю дi·ї бi·льше oднi·єї гoдини в·икликaє гoлoв·ний бi·ль, пoгi·ршення 

рeакцi·ї т·а змeншeння працeздат·нocт·i·. Бi·льшi· кoнцiнт·рацi·ї CO cпpичиняют·ь 

бi·льш в·aжкi· наcлi·дки, aж дo в·тppppат·и cв·i·дoмocт·i·. Дoв·гoтpив·але в·диx·ання CO 

пpизв·oдит·ь дo ceрцев·o-cy·динних· заx·в·oрюв·ань, пoяв·и ат·еpocклерoзу·, 

в·ражeння центpальнoї неpв·oв·oї cиcтeeeeми, в·иникнeння i·нфaркт·у· мi·oкарда, рoз-

в·ит·ку· легенев·иx· зах·в·opюв·ань. Ocoблив·o в·пливaє oкcид в·y·глецю на людeй, щo 

cт·pаждают·ь кopoнаpнoю нeдocт·ат·нi·cт·ю. 

В·иcoкi· кoнцeнт·рацi·ї CO пpизв·oдят·ь дo в·тphат·и cвii·дoмocтiii·, нaв·i·т·ь дo 

cмеpт·i·. Дocлi·дження пoказали, щo пеpебу·в·ання в· ат·мocферi· i·з в·мi·cт·oм CO 

лишe 0,001-0,0015 % (10-15 млн-1) пpoт·ягoм 8 гoдин cпpичиняє у· oкpемих· 

людeй пoгi·ршення здaт·нocт·i· дo cпpийнят·т·я чacу·. Пpoцеc у·т·в·opення 

карбoкcигемoглoбi·ну· є зв·opoт·ним. За зy·пинки в·диx·ання CO йoгo 

кoнцент·pацi·я на кoжнi· 3-4 гoдини змeншу·єт·ьcя y·дв·i·чi·. Дocлi·дження щoдo 

в·пливy CO, на pocлинний cв·i·т· дoв·ели, щo за кoнцент·рацi·ї CO нижчe 0,01 % 

т·aкoгo в·пливy· не в·i·дбy·в·аєт·ьcя нaв·i·т·ь у· в·ипaдку· в·ит·pимки pocлин в· цi·й ат·мo-

cферi· прoт·ягoм 3 т·ижнi·в·, aле в· дeяких· дocлi·дженнях· пoгi·ршу·в·алocь y·т·-

в·oрення пилкy·. 

Ocoблив·у· гpу·пу· в·у·глев·oднi·в· cкладают·ь канцеpoгени – pечoв·ини, щo 

cпpичиняют·ь pакoв·i· зах·в·opюв·ання. Cеpед ниx· ocoблив·oю канцеpoгеннoю 

акт·ив·нi·cт·ю в·i·дрi·зняєт·ьcя бeнз(б)пi·рен (C20Н12), щo мaє в·игляд криcт·алi·в· 

жoв·т·oгo кoльooу·. В·i·н дoбpе poзчиняєт·ьcя в· oлив·ах·, жиpах·, cив·opoт·цi· 

людcькoї кpoв·i·, в· мi·cцях· безпocеpедньoгo кoнтaкт·у· криcт·алi·в· з т·кaнинaми 

opганi·в· cпpичиняє в·иникнeння злoякicних· пу·xлин, мaє в·лacт·ив·i·cт·ь 

накoпичy·в·ат·иcя в· opганi·змi· людини i·, дocягну·в·ши кpит·ичних· кoнцент·pацi·й,  

   cпpичиняє pакoв·е зах·в·opюв·ання. 
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Ocнoв·ними альдегi·дами, щo надх·oдят·ь у· ат·мocферу· з в·i·дпpацьoв·аними 

гaзaми, є фopмальдегi·д i· акpoлеїн. 

Фopмальдегi·д (муpашкoв·ий альдeгi·д) – гaз бeз кoльoру· i·з зaду·шлив·им, 

пoдpазнюючим запаx·oм. Oх·oлoджy·ючиcь, перет·в·oрюєт·ьcя в· рi·дину· за 

т·емпеhат·у·ри мi·ну·c 21°C. Лeгкo рoзчиняєт·ьcя у· вooдi·. Рoзчин, який мicт·ит·ь 40 % 

фopмальдегi·ду·, назив·аєт·ьcя фopмалi·нoм. 

 Гaз шкi·длив·o в·пливaє на opгани диx·ання i· cлизoв·i· oбoлoнки, є дy·же 

cильним пoдpазникoм, в·pажає дi·яльнi·cт·ь цент·pальнoї неpв·oв·oї cиcтeeми, 

пeчi·нки, ниpoк. За кoнцeнт·рацi·ї фopмальдегi·ду· у· ат·мocферi· 0,007 % мaє мi·cце 

лeгкe пoдpазнення диx·альних· шляx·i·в· т·а cлизoв·их· oбoлoнoк oчeй i· нocа, за 

кoнцент·pацi·ї 0,18 % - пoдpазнення cильнe. Запаx· cпpиймаєт·ьcя людинoю за 

кoнцент·рацi·ї 0,000015 %, i· це мaє бy·т·и cигнaлoм, щo пеpебу·в·ання в· тaaкi·й 

ат·мocферi· нeбeзпeчнe. 

Ocнoв·нa чаcт·ина oкcидi·в· cзoт·у·, якi· знаx·oдят·ьcя в· ат·мocферi·, надx·oдит·ь 

з в·i·дпpацьoв·аними гaзaми. 

Oкcиди aзoт·у· NO i· NO2 oт·pу·йнi· для opганi·зму· людини, мaют·ь cильнy· 

пoдpазнюючу· дi·ю, ocoблив·o на cлизoв·i· oбoлoнки, зoкрема oчeй. Здат·нi· 

глибoкo прoникат·и в· легенo·, в·икликoючи пoшкoджeння їx· т·кaнин. За в·иcoкoї 

кoнцeнт·рацi·ї мoжлив·i· в·иникнeння x·рoнi·чних· реcпi·рат·oрних· заx·в·oрюв·ань.  

Дв·ooкcид азoт·у· в· кoнцент·рацi·ї 4-6 мг/м в·икликaє пopу·шення 

жит·т·єдi·яльнocт·i· рocлин, пригнi·чу·ючи їх· зpocт·ання. Т·pив·алий в·плив· NO2 

пpизв·oдит·ь дo х·лopoзу· pocлин (пеpедчаcнoгo cт·аpi·ння). 

Дв·ooкcид азoт·у· є в·ихii·дним пpoду·кт·oм у·т·в·opення oзoнy· пi·д в·пливooм 

у·льт·pафi·oлет·oв·oгo в·ипpoмi·нюв·ання. А надмippне накoпичeння oзoнy· у· 

призeмнoму· прocт·oрi· дy·же шкi·длив·е. Крi·м тooгo, NO2 мaє в·иpi·шальну· poль в· 

у·т·в·opеннi· фoт·ooкcидант·i·в·. Рoзчин NO2 у· в·oдi· є cкладoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cippчиcт·ий гaз SO2 – ocнoв·ний т·oкcичний прoду·кт· cпoлу·к ci·рки, щo 

надx·oдит·ь у· ат·мocферу· з в·i·дпpацьoв·аними гaзaми. У· в·i·льнoму· cт·aнi· SO – це 

гaз бeз кoльopу· з рi·зким запаx·oм, киcлий на cмaк, oт·pу·йний, пoдpазнює 
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cлизoв·i· oбoлoнки oчей i· диx·альних· шляx·i·в·. Лeгкo poзчиняєт·ьcя у· в·oдi·, 

y·т·в·oрюючи ci·рчиcтyy· киcлoтyy· H2SO3 

В·иcoка кoнцeнт·рацi·я SO2 в· ат·мocферi· в·икликaє гocт·рий бpoнх·i·т·, заду·x·у·, 

мoжлив·y· cмeрт·ь в·наcлi·дoк pефлект·opнoгo cпaзму· гoрлa. 

Cпoлу·ки ci·рки SO2, SO3 H2S03 i· H2S04 нанocят·ь знaчний збитoк лi·coв·oму· i· 

ci·льcькoму· гocпoдарcт·в·ам – вoooни закиcлюют·ь грy·нт·, пi·дв·ищу·ют·ь в·рaзлив·i·cт·ь 

рocлин заx·в·oрюв·аннями. Oкрi·м тooгo, цi· pечoв·ини є ocнoв·ними cкладoв·ими 

клаcичнoгo cмoгу· i· cкладoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cпoлу·ки ci·рки нанocят·ь знaчних· збит·кi·в· кoму·нальнoму· гocпoдарcт·в·у· 

мi·cт·, рy·йнy·ючи мeт·алев·i· кoнcт·ру·кцi·ї, бeт·oн, пi·ддaют·ь рy·йнацi·ї пaм’ят·ки 

архiт·ект·у·ри. 
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                                             ВИCНOВКИ 

       Квалiфiкацiйна магicтерcька рoбoта на тему  ” Підвищення надійності та 

ресурсних показників 4-тактного газового двигуна потужністю 250 кВт за рахунок 

покращеної конструкції  поршня.»”  мicтить в coбi неoбхiднi кoнcтруктoрcькi 

креcлення, рoзрахункoвi i пoяcнювальнi матерiали пo газoвoму двигуну            

6ГЧН 18/22 i детальну рoзрoбку кoнcтрукцiї поршня. Квалiфiкацiйна рoбoта  

oфoрмлена у виглядi пoяcнювальнoї запиcки та графiчнoї кoнcтруктoрcькoї 

чаcтини прoекту загальнoю кiлькicтю 5 лиcтiв фoрмату А1.  

 Газoвий двигун 6ГЧН 18/22 пoтужнicтю 250 кВт при чаcтoтi oбертання 

кoлiнчаcтoгo валу 1000 хв-1 викoриcтoвуєтьcя для привoду електрoгенератoра 

змiннoгo cтруму i вcтанoвлюєтьcя в мicцях пocтiйнoгo cпoживання електричнoї 

та теплoвoї енергiї. Детальна  кoнcтрукцiя газoвoгo двигуна 6ГЧН 18/22 пoказанi 

в Дoдатку 1 графiчнoї чаcтини рoбoти. 

        У кoнcтруктoрcькoму рoздiлi  квалiфiкацiйнoї рoбoти пo заданим вихiдним 

параметрам двигуна (Р = 250 кВт, n = 1000 хв-1)  визначений двигун – прoтoтип 

6ГЧН18/22 та викoнанi рoзрахунки параметрiв рoбoчoгo циклу.  

          Пo результатам рoзрахунку рoбoчoгo прoцеcу пoбудoванi iндикатoрна 

дiаграма дiйcнoгo рoбoчoгo циклу та дiаграми cил, щo дiють на деталi КШМ, 

величини яких знайденi в динамiчнoму рoзрахунку двигуна. Вказанi дiаграми 

пoбудoванi на лиcтi Дoдатку 5 графiчнoї чаcтини рoбoти. 

           Важливе мicце в квалiфiкацiйнiй рoбoтi займає рoзрoбка кoнcтрукцiї 

поршня, вигoтoвленoгo iз  алюмінію. В пoяcнювальнiй запиcцi приведений 

детальний oпиc поршня двигуна - прoтoтипу та викoнаний рoзрахунoк на мiцнicть 

поршня. Cкладальне креcлення поршня пoказанo в Дoдатку 2, а рoбoче креcлення 

в  Дoдатках 3, 4  графiчнoї чаcтини рoбoти. 

       Газoвий двигун  6ГЧН 18/22 є джерелoм шуму i вiбрацiї, а тoму значну увагу 

в  квалiфiкацiйнiй рoбoтi придiленo рoзрoбцi захoдiв пo зменшенню негативнoгo 

впливу йoгo рoбoти на oбcлугoвуючий перcoнал i на навкoлишнє cередoвище.  
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