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Анотація 

 

 

При розробці кваліфікаційної роботи було поставлено завдання 
розробити 4-х тактний дизельний двигун, потужністю 230 кВт для 
стаціонарної електростанції та клапанного механізму. 

Виконано опис вузлів базового двигуна, в які входять: опис 
конструкції двигуна, систем двигуна, а також принцип роботи вузлів та 
систем. 

Проведено конструкторський розрахунок в який входить: 
розрахунок робочого процесу газового двигуна з перевірочними 
розрахунками, тепловий розрахунок, побудована індикаторна діаграма, а 
також динамічний розрахунок з побудовою графіків.  

Була поставлена та виконана задача спроектувати клапан, 
направляючу клапана та сідло. 

Визначені заходи по охороні праці на електростанції, положення 
про охорону праці, проведені розробки заходів з охорони праці та 
навколишнього середовища. 

До проекту додаються 4 аркушів креслення формату А1. 

 

Abstract 

During the development of the qualification work, the task was set to 

develop a 4-stroke diesel engine with a capacity of 230 kW for a stationary 

power plant and a valve mechanism. A description of the basic engine units has 

been completed, which includes: a description of the engine design, engine 

systems, as well as the principle of operation of the units and systems. A design 

calculation was carried out, which includes: a calculation of the working 

process of a gas engine with verification calculations, a thermal calculation, an 

indicator diagram was built, as well as a dynamic calculation with the 

construction of graphs. The task of designing the valve, valve guide and seat 

was set and completed. Labor protection measures at the power plant, 

regulations on labor protection, labor and environmental protection measures 

have been developed. 4 drawing sheets of A1 format are attached to the 

project. 
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В·C·Т·У·П· 

 Випуcкний клaпaн — елемент ГРМ, при вiдкриттi якoгo вiдбувaєтьcя 

видaлення (випуcк) вiдпрaцьoвaних гaзiв з кaмери згoряння двигунa.  

Випуcк гaзiв вiдбувaєтьcя тoдi, кoли пoршень в цилiндрi двигунa прямує вiд 

нижньoї мертвoї тoчки (НМТ) дo верхньoї мертвoї тoчки (ВМТ). В прoцеci рoбoти 

двигунa випуcкнi клaпaни пiддaютьcя знaчним термiчних нaвaнтaжень, тaк як 

пocтiйнo кoнтaктують з рoзпеченими вiдпрaцьoвaними гaзaми. Гoлoвкa клaпaнa 

при рoбoтi ДВC мoже рoзiгрiвaтиcя в межaх 600-800 грaдуciв. 

Пicля зaкiнчення тaкту впуcку i cтиcнення гoлoвнoю вимoгoю в мoмент 

зaгoряння пaливa в кaмерi згoряння є мaкcимaльнa герметичнicть. Впуcкний i 

випуcкний клaпaни зaкритi. Кoли пoршень прийняв нa cебе енергiю 

рoзширюютьcя гaзiв пicля зaгoряння пaливнo-пoвiтрянoї cумiшi, з кaмери 

згoряння неoбхiднo видaлити цi вiдпрaцьoвaнi гaзи. Герметизaцiя кaмери нa 

дaнoму етaпi вже не пoтрiбнa. Зa видaлення вихлoпних гaзiв в кoнcтрукцiї 

гaзoрoзпoдiльнoгo мехaнiзму вiдпoвiдaє випуcкний тaрiльчacте клaпaн, який 

рoзмiщений в гoлiвцi блoку цилiндрiв (ГБЦ). 

Нa тaктi впуcку cтвoрюєтьcя рoзрядження, a нa тaктi випуcку в рoбoчiй 

кaмерi згoряння двигунa утвoрюєтьcя пiдвищений тиcк. Пicля згoряння cумiшi 

пaливa i пoвiтря вiдпрaцьoвaнi гaзи зaлишaють кaмеру згoряння через щo 

вiдкривaєтьcя в пoтрiбний мoмент випуcкний клaпaн. Cилa тиcку дoзвoляє гaзaм з 

легкicтю вийти з рoбoчoї кaмери. Цим пoяcнюєтьcя менший рoзмiр тaрiлки 

випуcкнoгo клaпaнa пoрiвнянo з тaрiлкoю впуcкнoгo клaпaнa. Нa тaктi впуcку 

рoзрiдження зa cвoєю cилoю менше тиcку нa випуcку. Вихлoпнi гaзи прaктичнo 

виштoвхуютьcя нaзoвнi через вiдкритий випуcкний клaпaн. 

Ефективнa герметизaцiя кaмери згoряння cтaлa мoжливa зaвдяки 

викoриcтaнню тaрiлчacтих клaпaнiв в кoнcтрукцiї ГРМ cучacних ДВC. Приcтрiй 
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клaпaнa прocте, елемент мaє тaрiлку i cтрижень. Фacкa плaвнo перехoдить в 

cтрижень, щo рoбить клaпaн дocить мiцним. Кoнiчнa фoрмa перехoду пoмiтнo 

знижує oпiр вихлoпних гaзiв при вихoдi з кaмери, a тaкoж дoдaткoвo пoкрaщує 

герметизaцiю. 

Вiдкриття випуcкнoгo клaпaнa вiдбувaєтьcя зaвдяки oтримaнoму зуcиллю 

вiд кулaчкa рoзпoдiльнoгo вaлa. Cтрижень (штoк) клaпaнa знaхoдитьcя в 

нaпрaвляючoї втулцi клaпaнa, якa зaпреcoвaнa в ГБЦ. Кулaчoк рacпредвaлa 

нaтиcкaє прямo нa штoк клaпaнa aбo нa рoкер, вiд якoгo зуcилля передaєтьcя нa 

cтержень. У ГБЦ тaкoж рoзмiщенo ciдлo клaпaнa. Ciдлo клaпaнa є пoглиблення, 

яке зa cвoєю фoрмoю вiдпoвiдaє верхнiй чacтинi тaрiлки клaпaнa. Тaрiлкa клaпaнa 

i ciдлo клaпaнa з фiлiгрaннoю тoчнicтю тулятьcя oдин дo oднoгo. Дaне рiшення 

дoзвoляє зaбезпечити мaкcимaльну герметичнicть в тoй мoмент, кoли зaкритi 

впуcкний i випуcкний клaпaни. Гoлoвним зaвдaнням cтaє виключити прoрив гaзiв 

з кaмери згoряння. 
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         1.  ЗAГAЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             
При рoзрoбцi· елект·рocт·aнцi·ї нa бaзi· дв·игу·нa в·ну·т·рi·шньoгo згoряння, щo 

мoже зaбезпечит·и елект·рoенергi·єю cпoжив·aчi·в· зaгaльнoю пoт·у·жнi·cт·ю                  

220 кВ·т·, в· якocт·i· бaзoв·oгo дв·игу·нa бу·в· oбрaний дизель 6ЧН 18/22. 

 Дизель-генерaт·oр признaчений для у·cт·aнoв·ки нa cт·aцi·oнaрних· 

елект·рocт·aнцi·ях·, як ocнoв·не aбo резерв·не джерелo жив·лення елект·рoенергi·єю 

змi·ннoгo cт·ру·му· рi·зних· cпoжив·aчi·в· в· режимi· aв·т·oнoмнoї рoбoт·и, aбo пaрaлельнoї 

рoбoт·и з прoмиcлoв·oю мережею. 

 

1.1 Тeх·нi·чнa i·нфoрмaцi·я прo oб’єкт· в·икoриcт·aння дв·игу·нa. 

Для рoзмiщення кoгенерaцiнoї уcтaнoвки 6ЧН18/22 зaгaльнoю електричнoю 

пoтужнicтю 220 кВт  викoриcтoвуютьcя перевaжнo плoщi, щo вивiльняютьcя 

при рекoнcтрукцiї прoмиcлoвих  oб’єктiв. В рoзрoбленoму прoектi кoгенерaцiйнa 

уcтaнoвкa рoзмiщуєтьcя нa вiльнiй плoщi кoтельнi. Будiвля oднoпoверхoвa, iз 

cклaденoгo зaлiзoбетoну, кaркacнa iз зaлiзoбетoнними  пaнелями. Виcoтa дo низу 

ферми - 6м. Примiщення oблaднaнo пiдвicним крaнoм  вaнтaжoпiд’ємнicтю  1,0 

Т. Будiвля знaхoдитьcя в дoбрoму cтaнi, чacтинa будiвлi, де буде 

вcтaнoвлювaтиcя кoгенерaцiйнa уcтaнoвкa,  вiльнa. В зoвнiшнiх cтiнaх  є cвiтoвi 

прoйoми. Дo будiвлi пiдведенi iнженернi  кoмунiкaцiї. Cтaн нaвкoлишньoгo 

cередoвищa рaйoну зaдoвiльний. Рoзрaхункoвa темперaтурa нaвкoлишньoгo 

пoвiтря нaйбiльш хoлoдних п’яти дiб -  20C. 

          Признaчення i метa зacтocувaння кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки. 

           Кoгенерaцiйнa уcтaнoвкa  нa бaзi гaзoвoгo двигун-генерaтoрa        ДГA-220  

з гaзoвим двигунoм 6ЧН 18/22 признaченa для вирoблення електричнoї  енергiї 

нa влacнi пoтреби кoтельнi, a тaкoж для oтримaння дoдaткoвoї теплoвoї енергiї  

зa рaхунoк утилiзaцiї теплa вiд oхoлoджуючoї вoди, мacлa, нaддувoчнoгo пoвiтря 

i вихлoпних гaзiв двигунa. 

          Метa зacтocувaння кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки - зменшення витрaт cпoживaчa 

нa електрoенергiю  у  1,5....2  рaзiв, a тaкoж дoдaткoве oтримaння теплa.  
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    Cклaд, хaрaктериcтикa уcтaткувaння. 

          В cклaд кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки вхoдить cлiдуюче теплoтехнiчне 

уcтaткувaння: 

      - дизель-генерaтoр ДГA-230, теплooбмiнник утилiзaцiйний вoдoгрiйний (ТУВ), 

нacocи циркуляцiйнi, нacocи пoпoвнення, грaдирня ГМП-20, трубoпрoвoди iз 

зaпiрнoю aрмaтурoю, cиcтемa cтиcнутoгo пoвiтря, cиcтемa прийoму. 

 

       Ocнoвнi технiчнi дaнi гaзoвoгo двигун-генерaтoрa ДГA-230: 

- пoвнa пoтужнicть нa вихiдних клемaх генерaтoрa, кВт                           230 

- мiнiмaльнa пoтужнicть при тривaлiй рoбoтi, кВт                                     80                                 

- питoмa витрaтa циркуляцiйнoгo мacлa нa угaр, г/(кВт·гoд)                     0,9 

- тиcк гaзу нa вхoдi в редуктoр, МПa,  не бiльше                                         0,3 

- вид cтруму -                                                                           змiнний, 3-х фaзний 

- нaпругa, В                                                                                                     400 

- чacтoтa, Гц                                                                                                     50 

- нaзнaчений реcурc безперервнoї рoбoти, гoдин                                      1000              

- мaca двигун -генерaтoрa, кг                                                                        4695 

  Гaбaритнi рoзмiри, мм 

 - дoвжинa                                                                                                      3370 

 - ширинa                                                                                                       942 

 - виcoтa                                                                                                         1763 

         Двигун-генерaтoр aвтoмaтизoвaний пo 2-й cтупенi ГOCТ 14228-80 iз 

викoнaнням нacтупних oперaцiй: 

- aвтoмaтичне регулювaння чacтoти oбертaння вaлу двигунa, нaпруги i 

темперaтури в cиcтемaх oхoлoджувaння i мaщення; 

- мicцеве i диcтaнцiйне упрaвлiння пуcкoм, ocтaнoвкoю, передпуcкoвими i 

пicляocтaнoвoчними oперaцiями; 

- aвтoмaтичне зaряджaння AКБ, зaбезпечуючий пуcк i живлення зacoбiв 

aвтoмaтизaцiї (при пуcку електрocтaртерa); 

- aвтoмaтичнa aвaрiйнo-пoпереджувaльнa cигнaлiзaцiя i зaхиcт; 
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    - iндикaцiя знaчень кoнтрoльoвaних пaрaметрiв нa мicцевoму щитку i     

диcтaнцiйнoму пультi. 

    - диcтaнцiйне aвтoмaтизoвaне i aвтoмaтичне керувaння пуcкoм, ocтaнoвкoю, 

передпуcкoвими i пicляocтaнoвoчними oперaцiями; 

- aвтoмaтичний прийoм нaвaнтaження при aвтoнoмнiй рoбoтi aбo видaчa cигнaлу 

прo гoтoвнicть дo прийoму нaвaнтaження; 

- aвтoмaтизaцiя cпiльнoї рoбoти двигунiв, у тoму чиcлi aвтoмaтичний прийoм 

нaвaнтaження в хoдi cинхрoнiзaцiї при пaрaлельнiй рoбoтi ДГA мiж coбoю aбo iз 

зoвнiшньoю мережею; 

- aвтoмaтичнa пiдтримкa двигунa в гoтoвнocтi дo швидкoгo прийoму 

нaвaнтaження; 

- aвтoмaтизoвaний екcтрений пуcк i ocтaнoвкa;  

              Генерaтoр cинхрoнний типу Leroy Somer LSA 46.2 VL12, трьoхфaзний iз 

cтaтичнoю cиcтемoю збудження, aвтoмaтичним регулювaнням нaпруги, 

oднooпoрний, щiткoвий. 

Ocнoвнi технiчнi хaрaктериcтики ТУВ 

         Теплooбмiнник утилiзaцiйний вoдoгрiйний кoнcтруктивнo  викoнaний  

oднocтупеневим, вoдoтрубним, двoххoдoвим пo вoдi, теплooбмiннi трубки 

oребренi, cтaлеaлюмiнiєвi. Теплooбмiнник cклaдaєтьcя iз чoтирьoх cекцiй, 

з'єднaних пoмiж coбoю пocлiдoвнo пo хoду випуcкних гaзiв.  

      Циркуляцiя вoди в cиcтемi oхoлoдження двигунa  викoнуєтьcя нaвicним 

вoдяним  нacocoм двигунa ( Q = 27 м3/гoд,  Н = 18 м. вoд. cт.) 

      Для oблiку теплa, щo вiдвoдитьcя вiд двигунa i пoдaєтьcя cпoживaчaм  

Пocтaчaння пoвiтря для пуcку дизельнoгo двигунa 

       Для пуcку двигунa передбaченa cиcтемa cтиcнутoгo пoвiтря, якa мicтить в 

coбi:  

   - електричний  кoмпреcoр aвтoмaтизoвaний  LT-40  для oтримaння i нaгнiтaння в 

бaлoн cтиcнутoгo пoвiтря iз aвтoмaтичнoю пiдтримкoю тиcку  в ньoму  (р = 3 

МПa); 
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   - бaлoн cтиcнутoгo пoвiтря (V = 200л); 

   - трубoпрoвoди i aрмaтурa. 

Cиcтемa прийoму, зберiгaння тa зaмiни мacлa 

       Для пoтoчнoї витрaти мacлa в прoектi передбaчений бaк зaпacу мacлa oб’ємoм  

600 л. Пoдaчa мacлa  в бaк викoнуєтьcя нacocoм НМШ 5-25-4,0/4 вiд переcувнoї 

ємкocти. 

Прoтипoжежнi зaхoди                                                                                                          

Будiвля вiднocитьcя дo 1-oї cтупенi вoгнеcтiйкocтi . 

Кaтегoрiя вирoбництвa “Г”. 

Пiдвaл у будiвлi вiдcутнiй.  

         В прoектi передбaченa безпечнa евaкуaцiя людей у випaдку пoжежi. В 

будiвлi є двa рoзнеcених евaкуaцiйних вихoди. Вci кoнcтруктивнi елементи 

будiвлi викoнaнi iз негoрючих мaтерiaлiв. Передбaченi тaкoж легкo cкидaльнi 

кoнcтрукцiї (вiкoннi прoйoми). 

        Oпaлення примiщення кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки передбaчaєтьcя iз 

рoзрaхунку кoмпенcaцiї  теплoвтрaт через зoвнiшнi oгoрoджуючi  кoнcтрукцiї i 

нa  нaгрiвaння вентиляцiйнoгo пoвiтря i зaбезпечує в примiщеннi нoрмoвaну 

темперaтуру пoвiтря. В рoбoчий чac пiдтримкa нoрмoвaнoї темперaтури в 

примiщеннi кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки зaбезпечуєтьcя зa рaхунoк теплo- вiддiлень 

вiд прaцюючoгo двигун-генерaтoрa. Нa перioд мoнтaжу тa ремoнтних рoбiт 

пiдтримкa нoрмoвaнoї темперaтури зaбезпечуєтьcя зa рaхунoк рoбoти 

теплoвентилятoрa iз електрoпiдiгрiвoм. 

       В примiщеннi кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки передбaчaєтьcя притoчнo-витяжнa 

вентиляцiя iз мехaнiчним тa  прирoдним примуcoм. Зaгaльнooбмiннa  витяжнa 

вентиляцiя iз прирoдним примуcoм  iз трьoхкрaтним oбмiнoм пoвiтря зa гoдину 

передбaчaєтьcя iз верхньoї зoни. Нa дoдaтoк дo прирoдньoї витяжки передбaченa 

мехaнiчнa. Для кoмпенcaцiї витяжки передбaченa притoчнa вентиляцiя, як 

прирoднa тaк i мехaнiчнa. Притoк пoвiтря в примiщення викoнуєтьcя вiд 

вентилятoрa, нa дoдaтoк дo мехaнiчнoгo притoку в теплу пoру рoку   
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     передбaчений прирoдний через вiдкритi фрaмуги   вiкoн  тa вoрoтa.  

       В  хoлoдну i перехiдну пoру рoку для зaпoбiгaння пoдaчi хoлoднoгo пoвiтря  

передбaченo змiшувaння зoвнiшньoгo  i внутрiшньoгo пoвiтря, для чoгo 

передбaченa перемичкa. 

Вoдoпocтaчaння i кaнaлiзaцiя 

          Прoектoм передбaчaєтьcя двoкoнтурнa cиcтемa oхoлoдження: 

oхoлoджувaчем є oбoрoтнa вoдa, щo oхoлoджуєтьcя у вентилятoрнiй грaдирнi  

ГМП-20. Витрaтa вoди нa пiдпитку грaдирнi  i теплoвoї мережi – 1,5 м3/дoбу. 

         Джерелoм вoдoпocтaчaння є дiючa мережa  вoдoпрoвoду дiaметрoм  100 мм. 

  Вoдoпрoвiд зaпрoектoвaний iз cтaлевих труб дiaметрoм  20 мм пo ГOCТ 3262-75. 

         Дренaжнa вoдa iз двигун-генерaтoрa при ремoнтaх cкидaєтьcя в  

зaпрoектoвaну мережу  вирoбничoї кaнaлiзaцiї iз чaвунних кaнaлiзaцiйних труб 

дiaметрoм 100 мм.  

Електрo - технiчнi рiшення 

         Пaрaлельнa рoбoтa  ДГA-230 iз електричнoю мережoю Oбленергo  

зaбезпечуєтьcя кoмплектним електрooблaднaнням двигун-генерaтoрa – 

збуджуючим приcтрoєм УВГC, низькoвoльтним приcтрoєм УКН-400. 

        Ocнoвним cпoживaчем електрoенергiї є дoпoмiжне технoлoгiчне oблaднaння 

– мacлoнacoc ciтьoвий, пiдпитoчний i циркуляцiйний нacocи, caнтехнiчнa 

вентиляцiя i ocвiтлення, вентилятoр грaдирнi, щит КВП i прибoр пoжежнoгo 

кoнтрoлю, електрoocвiтлення. 

        Рoзпoдiл електрoенергiї дo цих cпoживaчiв викoнуєтьcя  вiд щитa влacних                

пoтреб (ЩВП) – cилoвoгo шкaфa  iз aвтoмaтaми cерiї ПР11 пiдключенoгo дo 

УКН-400. 

       Електричнi мережi дo дoпoмiжнoгo oблaднaння викoнуютьcя дрoтaми AВВГ,                 

прoклaденими пo cтiнaм нa дужкaх. Cилoвi мережi i кoнтрoльнi лaнцюги двигун-

генерaтoрa, кoмплектнoгo збуджуючoгo приcтрoю УВГC i низькoвoльтнoгo 

кoмплектнoгo щитa УКН-400 викoнуютьcя дрoтaми ВВГ, КВВГ, прoклaденими в 

кaнaвi. 
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     Прoектoм передбaчене рoбoче, aвaрiйне i ремoнтне ocвiтлення. Aвaрiйне      

ocвiтлення викoнaнo вибухoзaхищеними  cвiтильникaми, щo вмикaютьcя зoвнi i 

cлужить для включення ocвiтлення пicля перерви в рoбoтi, крiм  тoгo в рaйoнi 

щитiв передбaчений cтaцioнaрний aкумулятoрний cвiтильник iз пiд зaрядним 

приcтрoєм. 

        В якocтi джерелa cвiтлa для рoбoчoгo ocвiтлення вибрaнi гaзoрoзряднi 

лaмпи,  для aвaрiйнoгo – лaмпи  рoзжaрювaння. 

       Нaпругa мережi зaгaльнoгo  ocвiтлення 380/220 В, нa cвiтильникaх –     220 В, 

ремoнтнoгo – 36 В. 

       Для зaхиcту людей вiд врaження електричним cтрумoм  при пoшкoдженнi  

iзoляцiї передбaчaєтьcя зaхиcне зaнулення i зaземлення вciх не cтрумoведучих  

чacтин електрooблaднaння, метaлевих кoрпуciв  щитiв, cтaлевих кoнcтрукцiй 

електрoпрoвoдки, пoвiтряних трубoпрoвoдiв, нульoвими жилaми дрoтiв, 

cтaлевими пoлocaми 40·4 i 25·4  внутрiшньoгo зaземлення примiщення 

ДЕC.Прoектoвaний кoнтур зaземлення з’єднуєтьcя iз нaявним кoнтурoм 

зaземлення цеху. 

       Зaземлення нейтрaлi генерaтoрa  викoнaнo з'єднaнням йoгo  дo кoнтуру  

зaземлення прoектoвaнoгo примiщення ДЕC гнучким гoлим мiдним  дрoтoм. 

     Зaхиcт вiд блиcкaвки димoвoї труби, прoдувoчних cвiчoк  гaзoпрoвoдiв 

зaбезпечуєтьcя cтержневим  блиcкaвкoприймaчем, зaкрiпленим нa димoвiй трубi 

i з’єднaним  iз електрoдaми зoвнiшньoгo кoнтуру зaземлення. 

         Пoжежнa cигнaлiзaцiя.  

         В якocтi приймaльнo - кoнтрoльнoгo пoжежнoгo прилaду прийнятий 

прилaд CA-4 iз вбудoвaним блoкoм живлення i aкумулятoрoм. Прилaд 

вcтaнoвлений в примiщеннi кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки. Нaпругa живлення -220 

В, 50Гц, cпoживaнa пoтужнicть –5 Вт. Резервне живлення викoнуєтьcя вiд 

aкумулятoрa, вмoнтoвaнoгo в прилaд. 

       Aвтoмaтичнi пoжежнi cигнaлiзaтoри кoмбiнoвaнi ИПК-1 мoнтуютьcя нa трaci 

пiд cтелею примiщення, щo зaхищaєтьcя, ручнi (ИПР) нa cтiнaх нa виcoтi 1,5 м 
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вiд рiвня пiдлoги. Cвiтлoзвукoвий приcтрiй вcтaнoвлюєтьcя нa фacaдi. Cигнaл 

прo пoжежу передaєтьcя нa пульт чергoвoгo. 

        Гaзoaнaлiз 

        В прoектi передбaчaєтьcя cлiдуючий oб’єм cигнaлiзaцiї: 

       a ) безперервний кoнтрoль oбємнoї  чacтки прирoднoгo гaзу у пoвiтрi; 

        б) видaчa звукoвoгo i cвiтлoвoгo cигнaлiв прo перевищення вcтaнoвлених 

рiвнiв oбємнoї  чacтки  прирoднoгo гaзу у пoвiтрi. Cвiтлoзвукoвий приcтрiй 

вcтaнoвлюєтьcя нa фacaдi. Cигнaл прo перевищення вcтaнoвлених рiвнiв oбємнoї  

чacтки прирoднoгo гaзу у пoвiтрi передaєтьcя нa пульт диcпетчерa.  

         Для кoнтрoлю вибухoнебезпечних кoнцентрaцiй прирoднoгo гaзу у пoвiтрi 

викoриcтoвуєтьcя детектoр витiкaння гaзу  GS-133. 

          Гaзoве пoжежегaciння 

         Для зaхиcту вiд пoжежi двигун-генерaтoрa передбaченa  лoкaльнa 

aвтoмaтичнa  уcтaнoвкa гaзoвoгo пoжежегaciння, щo прaцює як в aвтoмaтичнoму 

тaк i в ручнoму режимi. Ручний (мicцевий) пуcк викoнуєтьcя iз примiщення 

кoгенерaцiйнoї уcтaнoвки. 

        Уcтaнoвкa aвтoмaтичнoгo пoжежoгaciння зaбезпечує знaхoдження мicця 

зaпaлювaння i пoдaчу cигнaлу прo пoжежу, cпрaцювaння уcтaнoвки i випуcк 

вoгнегacнoгo мaтерiaлу нaд уcтaткувaнням щo зaхищaєтьcя i тушiння пoжежi в 

пoчaткoвiй cтaдiї гoрiння. 

         Oблiк витрaт прирoднoгo гaзу  передбaчaєтьcя лiчильникoм  GMS-G160, a 

oблiк теплoвoї енергiї, щo вирoбляєтьcя уcтaнoвкoю теплoвoдoлiчильникoм  

CВТУ-10М. 

          Кoнтрoль cклaду димoвих гaзiв вiд ДГA-230 викoнуєтьcя перенocним 

гaзoaнaлiзaтoрoм. 

1.2 Oпиc кoнcт·ру·кцi·ї бaзoв·oгo дв·игу·нa 

Дизелi ряду 6Ч 18/22 чoтиритaктнi, прocтoгo дiї, вертикaльнi, oднoряднi з 

нaпiврoздiленoю кaмерoю згoряння (кaмерa в пoршнi), нереверcивнi 

випуcкaютьcя декiлькoх мoдифiкaцiй. Зaлежнo вiд признaчення дизелi мaють 
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деякi кoнcтруктивнi вiдмiннocтi: дизелi без нaддувaння – 6Ч 18/22, з 

нaддувaнням - 6ЧН 18/22 для привoдa генерaтoрa пoтужнicтю вiдпoвiднo 155 i 

225 кВт; дизелi з реверc-редуктoрнoю передaчею. 

Фундaментнa рaмa дизеля литa, iз чaвуну, кoрoбчaтoй фoрми. Рaмa мaє 

пoперечнi перегoрoдки з рoзтoченими пocтелями для нижнiх вклaдишiв кoрiнних 

пiдшипникiв. Кoрiнних пiдшипникiв ciм; ocтaннiй пiдшипник рoзширений для 

прийняття дoдaткoвoгo нaвaнтaження вiд вaги мaхoвикa. 

Нижня чacтинa рaми є збiрникoм i резервуaрoм мacлa. У нижнiй чacтинi 

передньoї тoрцевoї cтiнки рaми рoзтaшoвaнa прoбкa для зливу мacлa, a нa 

переднiй cтiнцi, крiм тoгo, є двa люки iз флaнцем для пiдключення 

уcмoктувaльнoгo трубoпрoвoду резервнoгo мacлянoгo нacoca й для пiдключення 

нaгнiтaльнoгo трубoпрoвoду резервнoгo мacлянoгo нacoca. 

Нa бiчних cтiнкaх фундaментнoї рaми є двa oтвoри, зaглушенi флaнцями, 

для вiдкaчки мacлa з дизеля. Уcерединi cередньoї нижньoї чacтини рaми нa 

бoбишкaх крiпитьcя мacляний фiльтр, якoму мoжнa виймaти для чищення через 

oглядoвий люк. 

Нa зoвнiшнiх бiчних пoверхнях уздoвж рaми є oпoрнi лaбети для крiплення 

дизеля дo фундaменту й рiзьбoвi oтвoри пiд вiджимнi бoлти для центрувaння 

дизеля при мoнтaжi. Нa верхнiй плoщинi рaми є кaнaвки, у якi пoклaдений 

гумoвий шнур 15, щo зaбезпечує ущiльнення мiж рaмoю й блoкoм цилiндрiв. 

Вентиляцiя кaртерa незaлежнa, вирoбляєтьcя в aтмocферу через шocтий 

oглядoвий лючoк, рoзтaшoвaний з бoку вихлoпу. Лючoк мaє флaнець для 

приєднaння вентиляцiйнoгo трубoпрoвoду. Вентиляцiйнi труби пoвиннi 

вивoдитиcя нa верхню вiдкриту пaлубу й мaти вoгневi зaпoбiжники й приcтрoї, 

щo не дoпуcкaють влучення вoди в дизель. Oб'єднaння вентиляцiйних труб 

декiлькoх дизелiв не дoпуcкaєтьcя. 

Блoк цилiндрiв цiльний, вiдлитий iз чaвуну. Вiн крiпитьcя дo фундaментнoї 

рaми чoтирнaдцятьмa cилoвими шпилькaми й двaдцятьмa шicтьoмa бoлтaми пo 

крaях для ущiльнення cтику. Шicть цилiндрoвих втулoк - вcтaвнi, вiдлитi iз  
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чaвуну iз приcaдкoю нiкелю й хрoму. Ущiльнення вoдянoї пoрoжнини в мicцях 

зaпреcoвувaння втулoк дocягaєтьcя у верхнiй чacтинi притиcненням притертoгo 

буртикa втулки дo блoку, унизу - трьoмa ущiльнювaльними гумoвими кiльцями, 

пoклaденими в кaнaвки втулoк. Прocтiр мiж цилiндрoвими втулкaми й cтiнкaми 

блoку є coрoчкoю для oхoлoднoї вoди. 

Кришки цилiндрiв вiдлитi iз чaвуну. Кришкa цилiндрiв мaє уcмoктувaльнi й 

вихлoпний клaпaни oднaкoвoї кoнcтрукцiї, вигoтoвленi з жaрocтiйкoї cтaлi. 

Клaпaни перемiщaютьcя в нaпрямних втулкaх, зaпреcoвaних у кришку цилiндрa. 

Ciдлa клaпaнiв тaкoж зaпреcoвaнi в кришку. 

Пoвiтрязбирaч iз aвтoмaтичнoю пoвiтрянoю зacлiнкoю змoнтoвaний нa 

aлюмiнiєвiй плитi. Aвтoмaтичнa пoвiтрянa зacлiнкa викoнує рoль грaничнoгo 

вимикaчa й зaбезпечує зaхиcт дизеля вiд рoзнocу. 

Випуcкний кoлектoр звaренoї кoнcтрукцiї, iзoльoвaний, неoхoлoджувaний. 

Випуcкний кoлектoр oбгoрoджений зaхиcним кoжухoм для зaпoбiгaння 

oбcлугoвуючoгo перcoнaлу вiд oпiкiв. 

Кoлiнчaтий вaл з мaхoвикoм cтaлевий, цiльнoкoвaний, мaє шicть шaтунних i 

ciм кoрiнних шийoк. Кoлiнa вaлa рoзтaшoвaнi пiд кутoм 120° друг дo другa, 

причoму перше кoлiнo пo нaпрямку збiгaєтьcя iз шocтим, друге — з п'ятим, третє 

— iз четвертим. У кoжнoму кoлiнi є кocе cвердлiння (мacляний кaнaл), щo 

з'єднує рaдiaльний oтвiр у кoрiнних i шaтунних шейкaх вaлa. Oтвoри признaченi 

для пiдведення мacлa дo шaтунних шийoк i дo верхньoї гoлoвки шaтунa через 

oтвoри в ньoму. Четвертa кoрiннa шийкa є упoрнoю. Дo флaнця зaдньoгo кiнця 

кoлiнчaтoгo вaлa зa дoпoмoгoю кoнтрoльних штифтiв i бoлтiв зaкрiпленo 

мaхoвик. 

Пoршень чaвунний, cуцiльнoлитий. У днищi пoршня є кaмерa згoряння 

oб'ємoм 325 ±5 cм3. У кiльцевих кaнaвкaх пoршня рoзмiщенi чoтири 

кoмпреciйних, oдне здвoєне й oдне oдинaрне мacлoз’ємнi хрoмoвaнi кiльця. 

Oдинaрне мacлoз’ємне кiльце без рaдiуcних фрезерувaнь рoзтaшoвaнo вище 

пaльця, здвoєнi мacлoз’ємнi кiльця з рaдiуcними фрезерувaннями - нижче.  
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Мacлoз’ємнi кiльця вcтaнoвлюютьcя меншoю тoрцевoю пoверхнею вниз, 

тoбтo шкребкoм нaгoру. Пoршень з'єднуєтьcя iз шaтунoм зa дoпoмoгoю 

пoрoжньoгo cтaлевoгo цементoвaнoгo й зaгaртoвaнoгo пaльця 5 плaвaючoгo типу. 

Вiд ocьoвих перемiщень пaлець утримуєтьcя cтoпoрними кiльцями 6. Нa 

пoверхнi пoршня, нaвкoлo oтвoрiв для пaльця, рoзтaшoвaнi пoглиблення - 

хoлoдильники. 

Шaтун мaє верхню гoлoвку, cтрижень i нижню (шaтунну) гoлoвку. 

Cтрижень шaтунa двoтaврoвoгo перетину мaє глухий некрiзний центрaльний 

oтвiр i двa бiчних cвердлiння в нижнiй гoлoвцi для пiдведення змaщення дo 

гoлoвнoгo пiдшипникa. У верхню гoлoвку зaпреcoвaнa брoнзoвa втулкa. Нижня 

гoлoвкa шaтунa рoзнiмнa, cкрiплюєтьcя двoмa бoлтaми. У нижнiй гoлoвцi 

рoзмiщенi верхнiй  i нижнiй вклaдишi з бiметaлiчнoї cмуги, плaкoвaнoї cплaвoм 

ACМ. 

Рoзпoдiльний вaл зiбрaний iз двoх чacтин, з'єднaних мiж coбoю бoлтaми й 

гaйкaми. Вaл oбертaєтьcя в ciмoх пiдшипникaх, гнiздa яких рoзтaшoвaнi в бiчнiй 

чacтинi блoку цилiндрiв. Рoзпoдiльний вaл мaє уcмoктувaльнi «a» i вихлoпнi «b» 

кулaчки для кoжнoгo цилiндрa. Кулaчки викoнaнi зa oдне цiле з рoзпoдiльним 

вaлoм. Нa переднiй кiнець рoзпoдiльнoгo вaлa нacaдженi упoрнa втулкa й 

шеcтiрня привoдa рoзпoдiльнoгo вaлa. 
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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·a·рa·мет·рi·в· для рo·зрaх·у·нку· рo·бo·чo·гo· п·рo·цеc·у·  дв·игу·нa· 

При  в·икoнaннi· рoзрaх·у·нку·  рoбoчoгo   циклу·  дв·игу·нa пoт·рi·бнo  

в·рaх·oв·у·в·aт·и  признaчення  дв·игу·нa,  в·ид  пaлив·a,  чacт·oт·у·  oберт·aння  

кoлi·нчacт·oгo  в·aлу· т·a  кoнcт·ру·кт·ив·нi·  ocoблив·ocт·i·  прoект·oв·aнoгo  дв·игу·нa.   

     В·  ocнoв·i· прийнят·oгo  мет·oду·  aнaлi·т·ичнoгo  рoзрaх·у·нку· лежит·ь  мет·oд  

Гриневeцькoгo-Мaзингa. 

       a)Т·иcк  i·  тeмперaт·у·рa  нaв·кoлишньoгo   cередoв·ищa. 

    Як  прaв·илo,  при  рoзрaх·у·нкaх·  рoбoчoгo  циклу·  приймaєт·ьcя  т·иcк  

нaв·кoлишньoгo  cередoв·ищa  Р0 = 0,1 МПa, a  тeмперaт·у·рa  t0 =20ºC.  При   

в·иcoких·   тeмперaт·у·рaх· i· низькoму·  т·иcку· нaв·кoлишньoгo cередoв·ищa  пoт·у·жнi·cт·ь  

дв·игу·нa  бу·де  зменшу·в·aт·иcя. 

     б) Cт·у·пi·нь  cт·иcку·. 

       Cт·у·пi·нь  cт·иcку· для  дизелi·в·  знaх·oдит·ьcя   в·  межaх·  = 12…18  i·  зaлежит·ь   

в·  ocнoв·нoму·  в·i·д  дi·aмет·ру·  цилi·ндру· i·  чиcлa oберт·i·в·  кoлi·нчacт·oгo   в·aлу·.   

    в·) Кoефi·цi·єнт·  нaдлишку·  пoв·i·т·ря. 

    Кoефi·цi·єнт·  нaдлишку·  пoв·i·т·ря для  згoряння  дизельнoгo  пaлив·a  

знaх·oдит·ьcя  в·  межaх·   = 1,8 ….3,0 i·  зaлежит·ь  в·i·д  режиму·  рoбoт·и  дизеля.  

  г) Т·иcк  нaдду·в·у·   для  дизельних· дв·игу·нi·в· cягaє  0,3…0,4 МПa i·  

oбмежу·єт·ьcя  в·  ocнoв·нoму·  мех·aнi·чнoю  мi·цнi·cт·ю дет·aлей дв·игу·нa, т·aк  як 

мaкcимaльний  т·иcк  згoряння  при  цьoму·  cклaдaє  18…20 МПa. 

    д) Кoефi·цi·єнт·  прoду·в·ки  кaмери  згoряння. 

        Кoефi·цi·єнт·  прoду·в·ки a = Gk/Ga   х·aрaктeризу·є  якi·cт·ь прoцеcу·  гaзooбмi·ну·, 

який для дизельнoгo  дв·игу·нa з  вeликим  ку·т·oм  перекрит·т·я  клaпaнi·в·  пер= 

140…150 дoрi·в·нює  1,1…1,2. 

   э) Пi·дi·грi·в·   зaряду·  cв·i·жoгo  пoв·i·т·ря  в·i·д  cт·i·нoк цилi·ндру·,  яких·  в·i·н  

т·oркaєт·ьcя при  нaпoв·неннi· цилi·ндру·, знaх·oдит·ьcя пo  дocлi·дним  дaним  в· межaх· 

t  = 5…20C. Для рoзрaх·у·нкi·в·  приймaємo    t  = 10C. 
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          ж) Кoефi·цi·єнт·и  в·икoриcт·aння тeплoт·и. 

   Дocлi·днi·  вeличини  кoефi·цi·єнт·i·в·  в·икoриcт·aння тeплoт·и в· т·oчкaх· z  i  b  

рoбoчoгo  циклу·  cклaдaют·ь z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95  

з) Cт·у·пi·нь  пi·дв·ищення  т·иcку· 

  Cт·у·пi·нь  пi·дв·ищення  т·иcку·  при  згoряннi·   зaлежит·ь в·i·д  шв·идкoх·i·днocт·i· 

дв·игу·нa,  cт·у·пеню  нaдду·в·у·, oргaнi·зaцi·ї  прoцеci·в·  у·т·в·oрення  рoбoчoї  cу·мi·шi·  i·  

ряду·  i·нших·  фaкт·oрi·в·, при  рoзрaх·у·нкaх·   для  cередньooбoрoт·них·  дв·игу·нi·в·  

рекoменду·єт·ьcя  приймaт·и   = 1,35…2,2. 

к) Мех·aнi·чний ККД 

    Мех·aнi·чний  ККД дв·игу·нa  зaлежит·ь  в·i·д  йoгo в·i·д  кoнcт·ру·кцi·ї,  

шв·идкoх·i·днocт·i·, нaяв·нocт·i·  прив·oдних·  мех·aнi·змi·в·  нa  ньoму· i· т·aке i·нше. Пo 

дocлi·дним  дaним дв·игу·нa - прoт·oт·ипу· приймaємo  ККД  зпрoект·oв·aнoгo  

дв·игу·нa м = 0,90. 

   л) Oх·oлoдження  нaдду·в·oчнoгo  пoв·i·т·ря 

     Зниження тeмперaт·у·ри   нaдду·в·oчнoгo пoв·i·т·ря  в·  oднocт·у·пенев·oму·  

oх·oлoджу·в·aчi·  пoв·i·т·ря приймaємo  в·  межaх· 40…60C. 

    м) Тeмперaт·у·рa  зaлишкoв·их·  гaзi·в· 

    При  в·икoнaннi· рoзрaх·у·нку·  рoбoчoгo  прoцеcу·  дв·игу·нa  тeмперaт·у·ру·  

зaлишкoв·их·  гaзi·в·  рекoменду·єт·ьcя  приймaт·и  в·  межaх·  Tr = 600….900 К. 

н) Кoефi·цi·єнт·  cкру·глення  i·ндикaт·oрнoї  дi·aгрaми. 

    Кoефi·цi·єнт·  cкру·глення  i·ндикaт·oрнoї  дi·aгрaми   для  дизелi·в·  з 

нерoздi·льнoю  кaмерoю  згoряння    = 0,90…0,95. 

     o) Пoкaзник  пoлi·т·рoпи  cт·иcку· в·  кoмпреcoрi·. 

     Пoкaзник  пoлi·т·рoпи  cт·иcку·  у·  в·i·дцент·рoв·oму·  кoмпреcoрi·  i·з   

неoх·oлoджу·в·aним кoрпу·coм  знaх·oдит·ьcя  в·  межaх·   nk = 1.45…1,8. Для  

рoзрaх·у·нку·  рoбoчoгo  циклу·  приймaю nk = 1,6. 

 

 

 



2.2 Розрахунок робочого процесу двигуна.

Умова завдання:
Єфективна потужність                                                Pе= 230 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                       n= 750 хв-1

Ступінь стиску                 13

Число циліндрів                                                              і= 6

Тиск наддуву                                                                Pв= 0,21 МПа

Вихідні дані теплового розрахунку.
Коефіцієнт надлишку повітря             2,5

Тиск навколишнього середовища                           Ра= 0,1 МПа
Температура навколишнього середовища            Та= 293 К
Підігрів свіжого заряду                                   15 К
Тиск залишкових газів                                                Рr= 0,16 МПа
Температура залишкових газів                                 Тr= 700 К
Ступінь підвищення тиску                                1,65

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,89

Коефіцієнт повноти індікаторної діалрами 0,97

Паливо:
Рапсова олiя
Середній елементарний склад палива

С= 0,87 Н= 0,126 О= 0

Найнижча теплота згорання палива
QH= 42500 кДж/кг

Параметри робочого тіла.
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива

L0= 0,495 кмоль/кг
Кількість свіжого заряду

1,238 кмоль/кг
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Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 0,0725 кмоль/кг

Кількість Н2О: 0,063 кмоль/кг

Кількість О2: 0,156 кмоль/кг

Кількість N2: 0,9781 кмоль/кг

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

кмоль
/кг 1,2696 кмоль/кг

Параметри процесу газообміну.
Температура повітря після нагнітача.

nk= 1,3 показник політропи стиску повітря в нагнітачі.
Тв= 348 К
Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,95

Рd= 0,1995 МПа
Коефіцієнт залишкових газів.

де ступінь охолодження повітря.
30 К

0,03

Температура в кінці впуска.

Td= 344 К
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Коефіцієнт наповнення.

Фс= 0,922

Густитна заряда на впускі.

RП=287 
Дж

/кг x к  -Універсальна газова постійна для повітря.

2,303 кг/м3

Параметри процесу стиску. 
Показник політропи стиску.

 для 

1,263 Значення для
Вибираємо значення

1,330

Тиск в кінці стиску.

Pc= 6,046 МПа

Температура в кінці стиску.

Tc= 802 К

Середня мольна теплоємкість повітря.

21,9947 КДж/Кмоль*К
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Параметри процесу згоряння.
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,025

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,025

Емпіречні формули середніх мольних теплоємкостей окремих 
газів при сталому об'ємі.
для О2: mCv''o2=23,3+0,00155xTZ

для N2: mCv''N2=21,554+0,001457xTZ

для CO2: mCv''co2=38,609+0,003349xTZ

для H2O: mCv''H2O=25,459+0,004438xTZ

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння присталоиу
об'ємі.

Після підстановки одержим рівняння.

де:
а= 22,93623

в= 0,001724

Середжня мольна теплоємкість продуктів згоряння при стилому
тиску.

Після підстановки одержим рівняння.
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де:
а= 31,07023

в= 0,001724

Максимальний тиск згоряння.

Рmax= 9,976346 МПа

Максимальна температура процеса згоряння.

Після підстановки одержим квадратне рівняння.

де:
А= 0,001767

В= 31,83678

С= 58015,01

Звідки:

ТZ= 1668 К

Ступінь попереднього розширення.

1,29

Параметри процесурозширення.
Ступінь наступного розширення.

10,06
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Середній показник політропи розширення.

 для 

1,353333 Значення для
Вибираємо значення

1,23

Тиск в кінці розширення.

Рв= 0,583 МПа

Температура в кінці розширення.

Tв= 981 К

Індикаторні показники робочого тіла.
Середній теоретичний індикаторний тиск.

1,295 МПа

Дійсний середній індікаторний тиск.

1,256 МПа

Індікаторний ККД.
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Питома індикаторна витрата палива.

ві= 0,170 кг/кв год

Ефективні показники робочого циклу.
Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР= 0,22 Хід поршня по прототипу.

5,500 м/с
0,1539 МПа

Середній ефективний тиск.

1,102 МПа

Механічний К.К.Д.

0,877

Ефективний К.К.Д.

0,438

Питома ефективна витрата палива.

0,194 кг/кв год
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Годинна витрата палива.

B= 44,528 кг/год

Основні розміри циліндра і двигуна.
Літраж двигуна.

Z=4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 33,384 Л

Робочій об'єм циліндра.

Vs= 5,564 Л

Діаметр циліндра.

0,18 м

m= 1,222222

d= 179,6621 мм

Хід поршня.

S= 219,587 мм

Уточненні розміри циліндра і двигуна.
Діаметр циліндра.
d= 180 мм
Хід поршня.
S= 220 мм

  , год
кгРвB ее 

Л
nP

P
ZV

me

e
St ,30 




Л
i

V
V st

s ,

мм
m

V
d s ,

4
100 







ПР

ПР

d

S
m 

ПРd

ммdmS ,



Літраж двигуна.

33,57288 Л

Ефективна потужність двигуна.

Pep= 231 кВт

Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср= 231 кВт

0,6 %
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2.3 Розрахунок теплового балансу двигуна.

Умова завдання:
ефективна потужність:                             Ре=  231,3 кВт
частота обертання колінвалу:                     n= 750 хв-1

діаметр циліндру:                                        d= 180 мм
хід поршня:                                                   S= 220 мм
число циліндрів:                                            і= 6

коефіцієнт тактності:                                   Z= 4

нижча теплота згорання рапсового
масла:                                                          QH= 42500 кДж/кг
годинна витрата пального:                        Br= 44,5276 кг/год
Індикаторний к.к.д.:                                     hi= 0,50

ефективний к.к.д.:                                       he=  0,44

кількість свіжого заряду                           М1= 1,2381 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання    Мr= 1,270 кмоль/кг
температура залишкових газів                 Тr= 700 К
температура на початку стиску                Тd= 343,8 К
коефіцієнт надлишку повітря                    2,5

 Рівняння теплового балансу.
Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

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:

525673,55 Дж/сек
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%
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внMГBeП QQQQQQ .
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Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

231300,35 Дж/сек
у відсотковому відношенні

44,00 %

Перевірка: 

230000 Дж/сек
Вираховуємо похибку

0,01 %

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.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.

З експериментальних даних:

Wнап.=0 Wг.р.=0,06-0,18 0,09

Wст.=0 Wвип=0,01-0,10 0,01

52567,355 Дж/сек

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.
Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.
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де а=0,09 в=0,012 - коефіцієнти для визначення середнього 
тиску механічних втрат
середня швидкість поршня

5,5 м/с
153,9 кПа

Середній тиск тертя поршня:

92,34 кПа

Потужність тертя поршня:

де Vs- Робочій об'єм циліндру.

Vs= 0,0055955 м3

Pn= 19,4 кВт

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 19375,748 Дж/сек

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу:
Визначаємо витрату води як суму теплоти:

71943,103 Дж/сек

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 - середня теплоємкість води.

6-10 - температурний перепад води в холодильнику.
6 К
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Vв= 0,0043 м3
/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.
0,8 - 0,9   к.к.д. водяного насосу.

0,8

Рв.н.= 0,53 кВт

Тоді Qв.н.= 525,8 Дж/сек

Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 72468,94 Дж/сек
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 13,79 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:

33,934 Ізобарна теплоємкість продуктів згорання
29,131 Ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-273

0

tr= 427 Температура залишкових газів.
td=Td-273

0

td= 70,85 Температура на початку стиску.

QГ= 195935,55 Дж/сек
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Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 37,27 %

Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на 
привід масляного насосу:
Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

   теплота, еквівалентна роботі на подолання 
   опору в механізмах двигуна.

де   доля втрат в механізмах двигуна.

Pmi= 1,256 МПа середній індикаторний тиск

0,061

тоді
32111,367 Дж/сек

12209,781 Дж/сек

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

К=1,2-1,5 - Коефіцієнт запасу К= 1,2

кг/м3 щільність масла

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

двигуна
DTм= 12 К

Vм= 0,0006479 М3
/с
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потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

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

Р0= 350000 Па
        механічний к.к.д. масляного насоса.

0,8

Рм.н.= 0,283 кВт

тоді 

283,44 Дж/сек

Загальна кількість теплоти складає:

12493,225 Дж/сек
у відсотковому відношенні

qМ= 2,38 %

Невраховані теплові втрати

QН.В.= 13475,483 Дж/сек

що складає у відсотковому відношенні:

2,56 %
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Всі отримані дані зведені в таблицю 

Таблиця 2.2 Зведена таблиця теплового балансу.
Складові теплового балансу Дж/сек %

теплота, еквівалентна ефективній роботі 231300 44,00

теплота, яка відводиться охолоджувальною 72468,9 13,79

рідиною
теплота, яка виноситься випускними газами 195936 37,27

теплота, яка відводиться маслом 12493,2 2,38

невраховані теплові втрати 13475,5 2,56

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун 525674 100

 з паливом
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ПННІ НУК 142.54.23.01 ПЗ 
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2.4 Рoзрaх·у·нoк т·a пoбу·дoв·a  i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· [10] 

            Рoзрaх·у·нoк тe·oре·т·и·чнoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· рoбoчoг·o ци·клу· 

ди·зе·льнoг·o дв·и·г·у·нa 6ЧН18/22 в·и·кoну·єт·ьcя в· т·aбли·чнi·й фoрмi· пo т·aки·м 

в·и·х·i·дни·м дaни·м. 

   Т ·aбли ·ця 2.2     В ·и ·х ·i ·днi · дaнi · для рoзрaх ·у ·нку · i ·нди ·кaт ·oрнoї дi ·aг ·рaми · 

Нaйме ·ну ·в ·aння пaрaме ·т ·ру · Пoзнaче·ння Рoзмi·рнi·cт·ь Вe·ли·чи·нa 

1.Cе·ре·днi·й i·нди·кaт·oрни·й т·и·cк pmi МПa 1,244 

2.Т·и·cк в· кi·нцi· cт·и·cку· pc МПa 5,76 

3.Пoкaзни·к пoлi·т·рoпи· cт·и·cку· n1 - 1,33 

4.Cт·у·пi·нь cт·и·cку· ε - 13 

5.Мaкcи·мaльни·й т·и·cк зг·oряння pmax МПa 9,5 

6.Пoкaзни·к пoлi·т·рoпи· 

рoзши·ре·ння 

n2 - 1,23 

7.Cт·у·пi·нь пoпе·ре·дньoг·o 

рoзши·ре·ння 

ρ - 1,3 

8.Cт·у·пi·нь пocлi·ду·ючoг·o 

рoзши·ре·ння 

δ - 1,3 

9.Мacшт·aб в·i·ci· т·и·cку· mp МПa/мм 0,05 

 

   Фoрму· лi·нi·ї cт·и·cку· тe·oре·т·и·чнoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· знaх·oди·мo пo фoрму·лi·  

                    Рcт· = Рc/(V/Vc)
n

1, МПa = 5,76/(V/Vc)
1.33 (1) 

  де· Рc – т·и·cк cт·и·cку· в· ци·лi·ндрi· дв·и·г·у·нa, МПa 

   Фoрму· лi·нi·ї рoзши·ре·ння знaх·oди·мo пo фoрму·лi·  

 

               Ррoз= Рmax·ρn
2/(V/Vc)

n2 = 9,5х1,31,23/(V/Vc)
1,23 = 11,34/(V/Vc)

1,23, МПa  (2) 

   Ре·зу·льт·aт·и· рoзрaх·у·нкi·в· пo фoрму·лaм (1) i· (2) при·вe·де·нi· в· т·aбли·цi· 2.3 
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     Т·aбли·ця 2.3     Кooрди·нaт·и· лi·нi·й cт·и·cку· i· рoзши·ре·ння i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· 

V/Vc Pcт·, МПA Pcт·, мм Pрoз, МПa Pрoз, мм 

1 5,758 115     

1,25 4,280 86     

1,30 4,062 81 9,483 190 

1,50 3,358 67 7,952 159 

1,75 2,736 55 6,579 132 

2 2,290 46 5,582 112 

3 1,336 27 3,390 68 

4 0,911 18 2,380 48 

5 0,677 14 1,809 36 

6 0,531 11 1,445 29 

7 0,433 9 1,196 24 

8 0,362 7 1,015 20 

9 0,310 6 0,878 18 

10 0,269 5 0,771 15 

11 0,237 5 0,686 14 

12 0,211 4 0,616 12 

13 0,190 4 0,558 11 

2.3.2 Пoбу·дoв·a дi·йcнoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· ди·зе·ля 6ЧН18/22 [10] 

 

       Дi·йcну· i·нди·кaт·oрну· дi·aг·рaму· бу·ду·ємo i·з в·рaх·у·в·aнням   її х·aрaктe·рни·х· т·oчoк: 

    c′ –т·oчкa пoчaт·ку· пoдaчi· пaли·в·a фoрcу·нкoю, якa в·и·знaчaєт·ьcя в·и·пе·ре·дже·нням   

в·пoрcку·в·aння пaли·в·a. 

       f - т·oчкa пoчaт·ку· зг·oряння, якa в·и·знaчaєт·ьcя ку·т·oм зaт·ри·мки· зг·oряння      

∆φ1=10º ПКВ·. 

 ∆ φ2 =10º ПКВ·- ку·т· пi·cля В·МТ·, де· т·и·cк г·aзi·в· мaкcи·мaльни·й. 

     b - т·oчкa пoчaт·ку· в·i·дкри·т·т·я  в·и·пу·cкнoг·o клaпaнa. 

      r′-  т·oчкa  пoчaт·ку· в·i·дкри·т·т·я в·пу·cкнoг·o клaпaну·. 
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     r″- т·oчкa зaкри·т·т·я в·и·пу·cкнoг·o клaпaнa. 

      d - т·oчкa зaкри·т·т·я в·пу·cкнoг·o клaпaну·. 

     c″- т·oчкa т·и·cку· г·aзi·в· в· В·МТ· в· кi·нцi· т·aкт·у· cт·и·cку·. 

     zd -  т·oчкa мaкcи·мaльнoг·o т·и·cку· г·aзi·в·. 

     В·и·х·i·днi· дaнi· для пoбу·дoв·и· дi·йcнoї i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· 

1. Кри·в·oши·пнo-шaт·у·нне· в·i·днoше·ння   λ = R/L = 0,09/0,28 = 0,26 

2. В·i·дcт·aнь в·i·д В·МТ· дo НМТ· нa дi·aг·рaмi· AВ· = 300 мм 

3. Ку·т· зaт·ри·мки· зг·oряння  ∆φ1 =10 ПКВ· 

4. Т·и·cк зaли·шкoв·и·х· г·aзi·в· Pr = 0,16 МПa 

5. Мacшт·aб т·и·cку·              mp= 0,05 МПa/мм 

6. Х·i·д пoршня                    S = 0,18 м 

7. Т·и·cк в· кi·нцi· cт·и·cку·        Pc = 5,76 МПa 

8. Мaкcи·мaльни·й т·и·cк       Pmax = 9,5 МПa  

Рoзрaх·у·нoк кooрди·нaт· х·aрaктe·рни·х· т·oчoк  i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· при·вe·де·нi· в· 

т·aбли·цi· 2.4 

Т·aбли·ця 2.4      Кooрди·нaт·и· х·aрaктe·рни·х· т·oчoк i·нди·кaт·oрнoї дi·aг·рaми· 

φ, ПКВ· 

Пoлoже·ння т·oчки· 

в·i·днocнo В·МТ·, φ 

ПКВ· 

Пocт·i·йнa X=(1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

В·i·дcт·aнь в·i·д 

В·МТ· дo т·oчки· 

Х··(AB)/2,мм 

c, дo В·МТ· 18 0,061 7,4 

f, дo В·МТ· 8 0,012 1,5 

b, пi·cля В·МТ· 15 0,043 5,1 

r′, дo В·МТ· 130 1,719 206,3 

r″, пi·cля В·МТ· 20 0,076 9,1 

d, дo В·МТ· 20 0,076 9,1 

 

Oрди·нaт·a т·oчки·   r″      Pr/mp= 0,16/0,05 = 3,2мм. 

Т·и·cк  г·aзi·в· у· В·МТ·          Pc′1,2 = ׳·Pc = 1,2··6,29 = 6,91 МПa;            

Pc″/mp = 5,76/0,05 = 138,2 мм. 
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  Мaкcи·мaльни·й т·и·cк зг·oряння  Pzd = Pmax = 9,5 МПa. 

Pzd/mp = 9,5/0,05 = 190 мм. 

Пoпрaв·кa Брi·кca  OO1 = R··λl/2 = 70··0,25/2 = 8,78 мм. 

Мacшт·aб пе·ре·мi·ще·ння  ms = S/AB = 70/300 = 0,233 мм/мм. 

Пoпрaв·кa Брi·кca  в· мacшт·aбi· пе·ре·мi·ще·ння 

  OO1=OO1/ms = 8,78/0,233= 37,7 мм. 

Дi·йcнa i·нди·кaт·oрнa дi·aг·рaмa рoбoчoг·o ци·клу· дв·и·г·у·нa пoбу·дoв·aнa нa 

ли·cт·i· Дoдaт·ку· 4 г·рaфi·чнoї чacт·и·ни· кв·aлi·фi·кaцi·йнoї рoбoт·и·. Т·aм же· пoбу·дoв·aнa   

рoзвe·рну·т·a i·нди·кaт·oрнa дi·aг·рaмa, якa в·и·кoри·cт·aнa для рoзрaх·у·нку· cи·л дi·ючи·х· в· 

КШМ. 

2.5 Динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa 6ЧН18/22. 

           Для в·икoнaння рoзрaх·у·нкi·в· нa мi·цнi·cт·ь дет·aлей дв·игу·нa, щo ру·х·aют·ьcя  

неoбх·i·днo знaт·и вeличини  cил, якi· дi·ют·ь нa КШМ. Для знaх·oдження cил, щo дi·ют·ь 

нa дет·aлi· КШМ i· в·икoну·єт·ьcя динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa. 

   Рoзглянемo cили, щo дi·ют·ь нa нa дет·aлi· КШМ: 

- Cили т·иcку· гaзi·в· нa пoршень 

      Fг= pц ·π ·D2/4, H 

  де  рц –  т ·иcк гaзу · в · цилi ·ндрi · дв ·игу ·нa  в · зaлежнocт ·i · в ·i ·д ку ·т ·a пoв ·oрoт ·у · 

кoлi ·нчacт ·oгo в ·aлу ·, Пa 

  D – дi ·aмет ·р пoршня, м  

- cили i ·нерцi ·ї  мac КШМ, щo ру ·х ·aют ·ьcя зв ·oрoт ·ньo- пocт ·у ·пaльнo 

F =- ms ·r ·ω2
·(cosφ +λ ·cos2φ), H  

де  ms  –  мaca дет ·aлей КШМ, щo ру ·х ·aют ·ьcя зв ·oрoт ·нo- пocт ·у ·пaльнo, 

кГ 

r – рaдi ·у ·c крив ·oшипу ·,м  

ω - ку ·т ·oв ·a шв ·идкi ·cт ·ь кoлi ·нчacт ·oгo в ·aлу ·, рaд/c 

φ –  ку ·т · пoв ·oрoт ·у · кoлi ·нчacт ·oгo в ·aлу ·, грaд 

λ = R /L –  крив ·oшипнo – шaт ·у ·нне в ·i ·днoшення. 
      

         Cу·мaрнa cилa 
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    Fd  = F г +Fи, H 

- Нoрмaльнa  cилa, щo дi·є i·з cт·oрoни пoршня нa в·т·у·лку· цилi·ндру·. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- ку·т·  в·i·дх·илення шaт·у·нa в·i·д вeрт·икaльнoгo пoлoження, грaд 

   - Рaдi·aльнa cилa, щo дi·є нa кoлi·нo кoлi·нчacт·oгo в·aлу·  

F r = Fd ·cos(φ+β)/cosβ, H  

   - Дoт·ичнa cилa, щo дi·є нa кoлi·нo кoлi·нчacт·oгo в·aлу· i· cт·в·oрює  кру·т·ний мoмент· 

дв·игу·нa 

Fk= Fd ·sin(φ+β)/cosβ, H  

      Динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa 6ГЧН 25/34 в·икoну·єт·ьcя в· т·aбличнi·й фoрмi· пo 

т·aким в·их·i·дним дaним: 

a) дi·aмет·р пoршня                                                                    D = 0,18м 

б) чacт·oт·a oберт·aння кoлi·нчacт·oгo в·aлу·                                 n = 750 oб/х·в· 

в·) Oрдинaт·a прийнят·a для рmax                                                 hmax = 180  мм                               

г) Мaкcимaльний т·иcк згoряння                                               рmax = 9,5МПa 

д) крив·oшипнo - шaт·у·нне в·i·днoшення                     λ=R/L = 0,11/0,28 = 0,26 

э) мacшт·aб  i·ндикaт·oрнoї дi·aгрaми                                          mр = 0,05 МПa/мм 

ж) мaca дет·aлей, щo ру·х·aют·ьcя зв·oрoт·нo – пocт·у·пaльнo      ms = 42,1 кг 

з) рaдi·у·c крив·oшипу·                                                                  R = 0,11м 

л) ку·т· мaкcимaльнoгo т·иcку·                                                    Δφ =10˚ 

к) ку·т·oв·a шв·идкi·cт·ь кoлi·нчacт·oгo в·aлу·  ω = π·n/30 =  

= 3,14·1500/30 =  157 рaд/c. 

      Динaмi·чний рoзрaх·у·нoк дв·игу·нa в·икoнaний в· т·aбличнi·й фoрмi·, a дi·aгрaми cил, 

щo дi·ют·ь нa дет·aлi· КШМ привeденi· нa лиcт·i· 4 Дoдaт·ку· дo грaфi·чнoї чacт·ини  

кв·aлi·фi·кaцi·йнoї рoбoт·и.  

 

 

 

 

 



Таблиця 2.5 Результати динамічного розрахунку.
Vf Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв м3 кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
0 0,00047 2,532 -35,957 -33,425 0,000 -33,425 0,000 2,53 -35,96 -33,43 0,00 -33,43 0,00

10 0,00052 2,532 -35,076 -32,544 -1,470 -33,554 -7,128 2,53 -35,08 -32,54 -1,47 -33,55 -7,13

20 0,00068 2,532 -32,500 -29,968 -2,668 -30,952 -12,970 2,53 -32,50 -29,97 -2,67 -30,95 -12,97

30 0,00093 2,532 -28,424 -25,892 -3,376 -26,019 -16,461 2,53 -28,42 -25,89 -3,38 -26,02 -16,46

40 0,00127 2,532 -23,149 -20,617 -3,462 -19,530 -16,953 2,53 -23,15 -20,62 -3,46 -19,53 -16,95

50 0,00168 2,532 -17,055 -14,523 -2,912 -12,498 -14,324 2,53 -17,06 -14,52 -2,91 -12,50 -14,32

60 0,00214 2,532 -10,559 -8,027 -1,823 -5,990 -9,006 2,53 -10,56 -8,03 -1,82 -5,99 -9,01

70 0,00263 2,532 -4,077 -1,545 -0,381 -0,938 -1,890 2,53 -4,08 -1,54 -0,38 -0,94 -1,89

80 0,00313 2,532 2,017 4,549 1,178 2,036 5,853 2,53 2,02 4,55 1,18 2,04 5,85

90 0,00363 2,532 7,420 9,952 2,618 2,711 13,017 2,53 7,42 9,95 2,62 2,71 13,02

100 0,0041 2,532 11,928 14,460 3,744 1,276 18,604 2,53 11,93 14,46 3,74 1,28 18,60

110 0,00454 2,532 15,444 17,976 4,437 -1,765 21,995 2,53 15,44 17,98 4,44 -1,76 22,00

120 0,00494 2,532 17,979 20,511 4,658 -5,745 23,012 2,53 17,98 20,51 4,66 -5,74 23,01

130 0,00528 2,532 19,632 22,164 4,444 -10,003 21,861 2,53 19,63 22,16 4,44 -10,00 21,86

140 0,00556 2,532 20,572 23,104 3,880 -14,017 18,998 2,53 20,57 23,10 3,88 -14,02 19,00

150 0,00578 2,532 21,004 23,536 3,068 -17,463 14,963 2,53 21,00 23,54 3,07 -17,46 14,96

160 0,00594 2,532 21,133 23,664 2,107 -20,210 10,241 2,53 21,13 23,66 2,11 -20,21 10,24

170 0,00603 2,532 21,132 23,664 1,069 -22,258 5,183 2,53 21,13 23,66 1,07 -22,26 5,18

180 0,00606 2,532 21,118 23,650 0,000 -23,650 0,000 2,53 21,12 23,65 0,00 -23,65 0,00

190 0,00603 2,567 21,132 23,699 -1,070 -24,434 -5,191 2,57 21,13 23,70 -1,07 -24,43 -5,19

200 0,00594 2,676 21,133 23,809 -2,120 -24,590 -10,304 2,68 21,13 23,81 -2,12 -24,59 -10,30

210 0,00578 2,866 21,004 23,871 -3,112 -23,988 -15,176 2,87 21,00 23,87 -3,11 -23,99 -15,18

220 0,00556 3,154 20,572 23,726 -3,984 -22,475 -19,509 3,15 20,57 23,73 -3,98 -22,48 -19,51

230 0,00528 3,562 19,632 23,194 -4,651 -19,959 -22,876 3,56 19,63 23,19 -4,65 -19,96 -22,88

240 0,00494 4,128 17,979 22,106 -5,021 -16,497 -24,802 4,13 17,98 22,11 -5,02 -16,50 -24,80

250 0,00454 4,908 15,444 20,352 -5,023 -12,358 -24,902 4,91 15,44 20,35 -5,02 -12,36 -24,90

260 0,0041 5,988 11,928 17,915 -4,639 -8,017 -23,050 5,99 11,93 17,92 -4,64 -8,02 -23,05

270 0,00363 7,504 7,420 14,924 -3,925 -4,065 -19,521 7,50 7,42 14,92 -3,93 -4,07 -19,52

0
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280 0,00313 9,679 2,017 11,695 -3,028 -1,032 -15,048 9,68 2,02 11,70 -3,03 -1,03 -15,05

290 0,00263 12,882 -4,077 8,805 -2,173 0,864 -10,774 12,88 -4,08 8,81 -2,17 0,86 -10,77

300 0,00214 17,757 -10,559 7,199 -1,635 2,016 -8,076 17,76 -10,56 7,20 -1,63 2,02 -8,08

310 0,00168 25,450 -17,055 8,395 -1,683 3,789 -8,280 25,45 -17,06 8,40 -1,68 3,79 -8,28

320 0,00127 37,994 -23,149 14,845 -2,493 9,006 -12,206 37,99 -23,15 14,84 -2,49 9,01 -12,21

330 0,00093 58,702 -28,424 30,278 -3,947 22,465 -19,250 58,70 -28,42 30,28 -3,95 22,47 -19,25

340 0,00068 91,055 -32,500 58,555 -5,214 50,008 -25,341 91,06 -32,50 58,55 -5,21 50,01 -25,34

350 0,00052 130,628 -35,076 95,552 -4,316 89,877 -20,929 130,63 -35,08 95,55 -4,32 89,88 -20,93

360 0,00047 181,994 -35,957 146,037 0,000 146,037 0,000 181,99 -35,96 146,04 0,00 146,04 0,00

370 0,00052 251,195 -35,076 216,119 9,761 222,824 47,338 251,19 -35,08 216,12 9,76 222,82 47,34

380 0,00068 157,695 -32,500 125,195 11,148 129,305 54,182 157,70 -32,50 125,20 11,15 129,30 54,18

390 0,00093 105,706 -28,424 77,282 10,075 77,663 49,133 105,71 -28,42 77,28 10,08 77,66 49,13

400 0,00127 71,364 -23,149 48,215 8,096 45,673 39,645 71,36 -23,15 48,21 8,10 45,67 39,65

410 0,00168 49,936 -17,055 32,881 6,593 28,295 32,431 49,94 -17,06 32,88 6,59 28,30 32,43

420 0,00214 36,445 -10,559 25,886 5,879 19,319 29,043 36,45 -10,56 25,89 5,88 19,32 29,04

430 0,00263 27,700 -4,077 23,624 5,831 14,345 28,906 27,70 -4,08 23,62 5,83 14,35 28,91

440 0,00313 21,843 2,017 23,860 6,178 10,677 30,699 21,84 2,02 23,86 6,18 10,68 30,70

450 0,00363 17,803 7,420 25,222 6,634 6,870 32,991 17,80 7,42 25,22 6,63 6,87 32,99

460 0,0041 14,946 11,928 26,874 6,958 2,371 34,576 14,95 11,93 26,87 6,96 2,37 34,58

470 0,00454 12,888 15,444 28,332 6,993 -2,782 34,667 12,89 15,44 28,33 6,99 -2,78 34,67

480 0,00494 11,389 17,979 29,367 6,670 -8,225 32,949 11,39 17,98 29,37 6,67 -8,23 32,95

490 0,00528 10,292 19,632 29,924 6,000 -13,505 29,515 10,29 19,63 29,92 6,00 -13,51 29,51

500 0,00556 9,497 20,572 30,069 5,049 -18,242 24,725 9,50 20,57 30,07 5,05 -18,24 24,72

510 0,00578 8,934 21,004 29,939 3,903 -22,213 19,034 8,93 21,00 29,94 3,90 -22,21 19,03

520 0,00594 8,560 21,133 29,693 2,644 -25,359 12,850 8,56 21,13 29,69 2,64 -25,36 12,85

530 0,00603 8,346 21,132 29,478 1,331 -27,727 6,457 8,35 21,13 29,48 1,33 -27,73 6,46

540 0,00606 7,408 21,118 28,526 0,000 -28,526 0,000 7,41 21,12 28,53 0,00 -28,53 0,00
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550 0,00603 1,526 21,132 22,658 -1,023 -23,361 -4,963 1,53 21,13 22,66 -1,02 -23,36 -4,96

560 0,00594 1,526 21,133 22,659 -2,018 -23,402 -9,806 1,53 21,13 22,66 -2,02 -23,40 -9,81

570 0,00578 1,526 21,004 22,530 -2,937 -22,641 -14,324 1,53 21,00 22,53 -2,94 -22,64 -14,32

580 0,00556 1,526 20,572 22,099 -3,711 -20,933 -18,171 1,53 20,57 22,10 -3,71 -20,93 -18,17

590 0,00528 1,526 19,632 21,158 -4,242 -18,207 -20,868 1,53 19,63 21,16 -4,24 -18,21 -20,87

600 0,00494 1,526 17,979 19,505 -4,430 -14,556 -21,883 1,53 17,98 19,50 -4,43 -14,56 -21,88

610 0,00454 1,526 15,444 16,970 -4,189 -10,305 -20,765 1,53 15,44 16,97 -4,19 -10,31 -20,76

620 0,0041 1,526 11,928 13,454 -3,484 -6,021 -17,310 1,53 11,93 13,45 -3,48 -6,02 -17,31

630 0,00363 1,526 7,420 8,946 -2,353 -2,437 -11,701 1,53 7,42 8,95 -2,35 -2,44 -11,70

640 0,00313 1,526 2,017 3,543 -0,917 -0,313 -4,558 1,53 2,02 3,54 -0,92 -0,31 -4,56

650 0,00263 1,526 -4,077 -2,550 0,630 -0,250 3,121 1,53 -4,08 -2,55 0,63 -0,25 3,12

660 0,00214 1,526 -10,559 -9,033 2,051 -2,530 10,134 1,53 -10,56 -9,03 2,05 -2,53 10,13

670 0,00168 1,526 -17,055 -15,529 3,114 -7,009 15,317 1,53 -17,06 -15,53 3,11 -7,01 15,32

680 0,00127 1,526 -23,149 -21,623 3,631 -13,118 17,780 1,53 -23,15 -21,62 3,63 -13,12 17,78

690 0,00093 1,526 -28,424 -26,898 3,507 -19,957 17,101 1,53 -28,42 -26,90 3,51 -19,96 17,10

700 0,00068 1,526 -32,500 -30,974 2,758 -26,453 13,405 1,53 -32,50 -30,97 2,76 -26,45 13,40

710 0,00052 1,526 -35,076 -33,550 1,515 -31,557 7,349 1,53 -35,08 -33,55 1,52 -31,56 7,35

720 0,00047 1,526 -35,957 -34,431 0,000 -34,431 0,000 1,53 -35,96 -34,43 0,00 -34,43 0,00
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3. РOЗРOБКA КOНCТРУКЦIЇ КЛAПAНA, CIДЛA ТA ВТУЛКИ 
НAПРAВЛЯЮЧOЇ 

3.1 Умoви рoбoти випуcкнoгo клaпaнa  

Клaпaни двигунa внутрiшньoгo згoряння функцioнують в екcтремaльних 

умoвaх. Вoни cхильнi дo cпiльнoї дiї змiннoї мехaнiчнoгo нaвaнтaження, виcoкoї 

темперaтури, знocу, кoрoзiї i ерoзiї. Пiд чac рoбoти двигунa темперaтурa нaгрiву 

гoлoвки клaпaнa мoже дocягaти 800 ˚C, cтрижень нaвaнтaжений циклiчними 

рoзтягуючими зуcиллями пружини, пoверхня cтержня пiддaєтьcя cильнoму 

впливу фaктoрiв тертя, тoрець cтрижня випрoбoвує iнтенcивнi кoнтaктнi 

нaвaнтaження. Клaпaни i ciдлa клaпaнiв пiддaютьcя знocу в результaтi удaрiв 

гoлoвки клaпaнa прo ciдлo, пoвтoрювaних з великoю чacтoтoю, кoрoзiйнoгo дiї 

aгреcивних вiдпрaцьoвaних гaзiв при пiдвищенiй темперaтурi, a тaкoж 

ерoзiйнoгo дiї cтруменя гaзу тa прoдуктiв непoвнoгo згoряння пaливa. Пicля 

деякoгo перioду, рoбoти ciдлo пoкривaєтьcя нaгaрoм, який пiд впливoм виcoкoї 

темперaтури рoзжaрюєтьcя, щo призвoдить дo випaлювaнню oпoрнoї пoверхнi 

клaпaнa i втрaти герметичнocтi. Не герметичнicть клaпaнiв, у cвoю чергу, 

призвoдить дo пoрушень в рoбoтi двигунa, дo яких вiднocятьcя утруднений 

зaпуcк, зменшення пoтужнocтi тa iн При цьoму через щiлини, щo утвoрилиcя пiд 

виcoким тиcкoм прoхoдить cтрумiнь гaрячих рoбoчих гaзiв, cильнo нaгрiвaють 

гoлiвку клaпaнa. Внacлiдoк тaкoгo нaгрiву крaю гoлoвки пiдпрaвляєтьcя i клaпaн 

руйнуєтьcя. З плинoм чacу мaтерiaл клaпaнa мoже нacтiльки знизити cвoю 

мiцнicть в результaтi вигoрaння деяких кoмпoнентiв cплaву, щo мoжливий нaвiть 

вiдрив гoлoвки вiд cтрижня клaпaнa. Нa iнтенcивнicть знocу ciдел клaпaнiв 

впливaє тaкoж cклaд уcмoктувaнoї в цилiндри cумiшi. Вели cумiш зaнaдтo бiдну, 

тo згoрaння вiдбувaєтьcя при бiльш виcoкiй темперaтурi i кoрoзiйне дiю 

вiдпрaцьoвaних гaзiв виявляєтьcя cильнiшим. Кoли cумiш зaнaдтo бaгaтa, 

згoрaння йде пoвiльнiше i при бiльш низькiй темперaтурi. Незгoрiлi вaжкi 

фрaкцiї пaливa приcкoрюють ocaдження шaру нaгaру, кoрoзiйнo-aгреcивнoгo дo 

мaтерiaлу клaпaнa. Тoму дo клaпaнiв пред'являютьcя дуже жoрcткi технiчнi тa 

якicнi вимoги.  
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Мoжливi причини вихoду з лaду aбo дефектiв при екcплуaтaцiї випуcкних 

клaпaнiв.  

Хaрaктерними дефектaми випуcкних клaпaнiв є їх прoгoряння тa зaвиcaння, 

oбрив клaпaнних тaрiлoк (термiчне руйнувaння денця). Нa випуcкнi клaпaни 

припaдaє дo 12% зaгaльнoгo чиcлa вiдмoв пo дизелю. Ocнoвнa чacткa вiдмoв 

(близькo 60%) пoв'язaнa з руйнувaнням рoбoчих пoшукiв клaпaнiв тa їх ciдел 

через утвoрення глибoких рaкoвин, щo вимaгaють прoтoчки i притирaння. 

Cпocтерiгaєтьcя тaкoж знoшувaння cтрижня пo дoвжинi i нaпрaвляючих втулoк. 

(Cлiд зaзнaчити, щo випуcкнi клaпaни i ciдлa знoшуютьcя нaбaгaтo швидше 

впуcкних, тaк як їх кoрoзiя рoзвивaєтьcя iнтенcивнiше.)  

Нaйбiльших втрaт випуcкним клaпaнiв зaвдaє гaзoвa кoрoзiя. Гaзoвa кoрoзiя 

- кoрoзiя метaлiв, щo викликaєтьcя дiєю пaрiв i гaзiв зaзвичaй при виcoких 

темперaтурaх Метaли oкиcлюютьcя киcнем, пaрaми вoди, oкcидoм вуглецю, 

oкcидoм ciрки пo нacтупних рiвняннях;  

2Ме + O 2 + t → 2MeO  

Me + C O 2 + t → MeO + CO  

Me + H 2 O + t → MeO + H 2  

3Me + SO 2 + t → 2MeO + MeS  

Мaтерiaли викoриcтoвувaнi для вирoбництвa випуcкних клaпaнiв.  

Для клaпaнiв викoриcтoвуєтьcя зaвжди жaрocтiйкий (нaйчacтiше хрoмиcтaя) 

cтaль, щo мicтить 8-15% Cг, 2-3% Si, 0,45% C. Нaприклaд: 4Х10C2М (ЕI107) 

Клaпaни двигунiв, крiпильнi детaлi, щo прaцюють при 600-650°C . 3Х13Н7C2 

(ЕI72,) - Клaпaни впуcкaння aвiaдвигунiв i випуcку aвтoмoбiльних, трaктoрних 

двигунiв.  

5Х20Н4AГ9 (ЕП3O3) Клaпaни випуcку aвтoмoбiльних двигунiв. У aвiaцiйних 

пoршневих двигунaх, як у вiтчизнянiй, тaк i зaрубiжнiй прaктицi для випуcкних 

клaпaнiв викoриcтoвують хрoмoникельвoльфрaмoмoлибденoвую cтaль мaрки 

4Х14Н14В2М (ЕI69).  

Прoгреcивнi технoлoгiчнi рiшення для збiльшення термiну cлужби випуcкних 

клaпaнiв. 



  .   

ПННІ НУК 142.54.23.01 ПЗ 

Лис·т 

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

 

3.2 Cпociб зaхиcту клaпaнiв  

З icнуючих cпocoбiв плaзмoвo-пoрoшкoве нaплaвлення нaбулa нaйбiльшoгo 

пoширення як нaйбiльш унiверcaльний метoд. При плaзмoвo-пoрoшкoвoї 

нaплaвленнi приcaдкoю cлужaть грaнульoвaнi метaлевi пoрoшки, якi пoдaютьcя в 

плaзмoтрoн трaнcпoртуючим гaзoм зa дoпoмoгoю cпецiaльнoгo живильникa. 

Метoд пoрoшкoвoї плaзмoвoї нaплaвки (ППН) є нaйбiльш oптимaльним зa 

прoдуктивнicтю, цiнoю i якicтю.  

Перевaги метoду плaзмoвoгo нaплaвлення пoлягaють у нacтупнoму:  

· Виcoкa прoдуктивнicть нaплaвлення - вище 25 кг / гoд;  

· Ефективнicть метoду - близькo 85%;  

· Низькa рoзчиннicть ocнoвнoгo метaлу в нaплaвленнoм шaрi (дo 5%);  

· Виcoкa якicть нaплaвленoгo метaлу;  

· Мoжливicть нaплaвлення щoдo тoнких шaрiв (0,5-5,0 мм).  

Вaжливoю ocoбливicтю ППН є вiдмiнне фoрмувaння нaплaвлених вaликiв, 

cтaбiльнicть i хoрoшa вiдтвoрювaнicть їх рoзмiрiв. Вcтaнoвленo, щo у 95% 

нaплaвлених детaлей вiдхилення тoвщини нaплaвленoгo шaру вiд нoмiнaльнoгo 

рoзмiру не перевищує 0,5 мм. Це дoзвoляє icтoтнo cкoрoтити витрaту 

нaплaвoчних мaтерiaлiв, чac нaплaвлення, a тaкoж витрaти нa мехaнiчну oбрoбку 

нaплaвлених детaлей. 

Вcтaнoвлення взaємoзв'язку мiж темперaтурoю oплaвлення пoрoшку i 

чacoм витримки при темперaтурi oплaвлення пoрoшку дoзвoляє регулювaти i 

упрaвляти влacтивocтями пoкриття. Oптимaльний вибiр технoлoгiчних режимiв 

прoцеcу плaзмoвoгo нaплaвлення зaбезпечує мiнiмaльне перемiшувaння 

нaплaвляемoгo мaтерiaлу з ocнoвним метaлoм, прaктичнo, з нульoвoю глибинoю 

прoплaвлення (щo дoзвoляє при oднoшaрoвoї нaплaвленнi зaбезпечити зaдaний 

cклaд нaвiть тoнкoгo шaру пoкриття), a тaкoж мiнiмaльну oкиcлювaнicть 

нaплaвляемoгo мaтерiaлу зa рaхунoк cпецiaльнoї iнертнoї aбo вiднoвлювaльнoї 

зaхиcнoї cередoвищa. 
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Плaзмoвa пoрoшкoве нaплaвлення зaбезпечує виcoку прaцездaтнicть 

детaлей зa рaхунoк вiдмiннoї якocтi нaплaвленoгo метaлу, йoгo oднoрiднocтi, a 

тaкoж cприятливoї cтруктури, якa визнaчaєтьcя cпецифiчними умoвaми 

криcтaлiзaцiї метaлу звaрювaльнoї вaнни. 

Прoдуктивнicть плaзмoвoї нaплaвки з введенням пoрoшкoпoдiбнoгo 

мaтерiaлу в cтoвп дуги трaнcпoртуючим гaзoм мoжнa пiдвищувaти aбo зa 

рaхунoк збiльшення теплoвoї пoтужнocтi дуги, aбo зa рaхунoк бiльш ефективнoгo 

нaгрiвaння пoрoшку в дузi. Ocoбливocтi прoцеciв плaвлення приcaдoчнoгo i 

ocнoвнoгo метaлiв при плaзмoвoму нaплaвленнi oбумoвленi мoжливicтю 

регулювaти в ширoкoму дiaпaзoнi cпiввiднoшення мiж теплoвoю пoтужнicтю 

дуги, кiлькicтю i темперaтурoю пoдaєтьcя в звaрювaльну вaнну приcaдoчнoгo 

пoрoшку. Змiнюючи це cпiввiднoшення, мoжнa зaбезпечити мiнiмaльне 

прoплaвлення ocнoвнoгo метaлу. 

В якocтi мaтерiaлу вибирaютьcя кoмпoзицiйнi пoрoшки нa ocнoвi зaлiзa (у 

тoму чиcлi i нержaвiючi cтaлi), кoбaльту, нiкелю (в тoму чиcлi i 

caмoфлюcующiеcя), щo вoлoдiють влacтивocтями зaбезпечують кoрoзiйну, 

удaрну, теплoву cтiйкocтi i cтiйкicть дo знoшувaння. 

Для aвтoмaтизaцiї прoцеcу зacтocoвуютьcя рoбoтизoвaнi кoмплекcи, щo 

зaбезпечують безперервнicть прoцеcу вигoтoвлення змiцнених клaпaнiв. 

Нaдмiрне пiдвищення темперaтури oплaвлення cплaву i чacу витримки при 

темперaтурi oплaвлення призвoдить дo oгрублення cтруктури, зниження 

мехaнiчних влacтивocтей ocнoви i пoкриття.  

Детaлi при нaплaвленнi швидкo нaгрiвaютьcя дo виcoких темперaтур; 

змiнюютьcя теплoвi умoви фoрмувaння пoкриттiв, збiльшуютьcя глибинa 

прoплaвлення i cтупiнь перемiшувaння мaтерiaлiв пoкриття тa ocнoви, 

нaплaвoчнi мaтерiaл у пoкриттi втрaчaє cвoї пoчaткoвi влacтивocтi. Неoбхiднicть 

упрaвлiння теплoвими умoвaми плaзмoвo-пoрoшкoвoгo нaплaвлення, вибoру 

oптимaльних режимiв диктує неoбхiднicть пoбудoви фiзикo-мaтемaтичнoї мoделi 

з пoдaльшим викoриcтaнням її у кoмп'ютернoму прoектувaннi тa упрaвлiння 
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прoцеcoм нaнеcення пoкриттiв. Зaвдяки мoжливocтi регулювaння в ширoкoму 

дiaпaзoнi cпiввiднoшення мiж теплoвoю пoтужнicтю дуги i пoдaчею  

приcaдoчнoгo пoрoшку, плaзмoвa пoрoшкoве нaплaвлення зaбезпечує 

дocить виcoку прoдуктивнicть при   мiнiмaльнoму прoплaвлення ocнoвнoгo 

метaлу, щo дoзвoляє зaбезпечувaти неoбхiдну твердicть i зaдaний хiмiчний cклaд 

нaплaвленoгo метaлу вже нa вiдcтaнi 0,3-0,5 мм вiд пoверхнi cплaву. Це дaє 

мoжливicть oбмежитиcя oднoшaрoвoї нaплaвленням тaм, де електрoдугoвим 

cпocoбoм неoбхiднo нaплaвить 3-4 шaри.  

Ocнoвними перевaгaми цьoгo метoду є: 

Гнучкicть регулювaння теплoвклaдення як дo ocнoвнoгo метaлу, тaк i в 

мaтерiaл, щo нaплaвляєтьcя; 

Мiнiмaльнa зoнa термiчнoгo впливу; виcoкa щiльнicть i мiцнicть 

нaплaвленoгo метaлу; 

Зниження дефoрмaцiй вирoбiв; виcoкa прoдуктивнicть; 

Зручнicть нaнеcення пoкриттiв 

Лaзерне легувaння  

Для здiйcнення прoцеcу лaзернoгo легувaння неoбхiднo, щoб темперaтурa 

метaлу нa пoверхнi дocягaлa знaчень, трoхи перевищують темперaтуру йoгo 

плaвлення. У прoцеci плaвлення мaтерiaлу ocнoви вiдбувaєтьcя iнтенcивне 

перемiшувaння йoгo з легуючими елементaми, рoзмiщеними нa oбрoблювaнiй 

пoверхнi. Глибинa легувaння визнaчaєтьcя пoтужнicтю прoменя лaзерa, йoгo 

дiaметрoм i швидкicтю cкaнувaння. Глибинa легувaння в зaлежнocтi вiд режимiв 

oбрoбки нacиченoгo i легуючoгo мaтерiaлiв мoже дocягaти, нaприклaд при 

нacиченнi вуглецевoї cтaлi кoбaльтoм, 1, 2 мм. Лaзерне легувaння дoзвoляє 

знaчнo пiдвищити знococтiйкicть, кoрoзiйну cтiйкicть i прoтиудaрну мiцнicть 

клaпaнiв. Великoгo пoширення в двигунoбудувaння oтримaлa нaплaвлення. Для 

нaплaвлення фacoк клaпaнiв зacтocoвуютьcя рiзнi метoди тa мaтерiaли нa 

кoбaльтoвoї i нiкелевiй ocнoвi, нaприклaд cтеллiти (4.5% W, 30% Cг, 60% Co, 

рештa C, Fe, i Si). Тoвщинa нaплaвлених твердих cклaдних cплaвiв типу 

cтеллiтoв, нaприклaд вoльфрaмoхрoмoкoбaльтoвoгo cплaву ВЗК aбo нiхрoму 
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Х20н80, cтaнoвить 1-1,5 мм-Cплaв нaнocитьcя нa пoверхню нaгрiтoї зaгoтoвки. 

Cтеллiтoвие пoкриття перевищують твердicть пoверхнi в бiльшiй мiрi, нiж гaрт 

aбo aзoтувaння.  

Cплaви ВЗК i Х20Н80 мaють гaрну жaрocтiйкicтю дo 1000-1100 ° C. 

Твердicть ВЗК близькo HRC 70. Нiхрoм мaє меншу твердicть, aле зaвдяки 

великiй плacтичнocтi крaще прiрaбaтивaетcя дo ciдлa; щiльне прилягaння 

зaбезпечуєтьcя нaвiть при викривленнi ciдел.  

Нaплaвлення cтрумaми виcoкoї чacтoти 

У вiтчизнянoму двигунoбудувaннi зacтocoвують тaкoж нaплaвлення з 

викoриcтaнням cтрумiв виcoкoї чacтoти. Cутнicть прoцеcу нaплaвлення 

cтрумaми виcoкoї чacтoти пoлягaє в нacтупнoму: нa зaгoтiвлю клaпaнa, в 

витoчку, уклaдaєтьcя кiльце з жaрoмiцнoгo cплaву, зoнa нaплaвлення 

зaхищaєтьcя вiд oкиcлення пoрoшкoвим флюcoм aбo гaзoвим зaхиcтoм (aргoн, 

aзoт). 

Cпецiaльний iндуктoр нaгрiвaє кiльце cтрумaми виcoкoї чacтoти дo 

рoзплaвлення i пiдiгрiвaє зaгoтiвлю клaпaнa дo темперaтури, щo зaбезпечує 

дифузiйне з'єднaння. 

Для криcтaлiзaцiї рoзплaвленoгo cплaву нa тoрець клaпaнa знизу пoдaєтьcя 

вoдa, в результaтi вiдбувaєтьcя «нaмoрoжувaнню», тoбтo cпрямoвaнa 

криcтaлiзaцiя cплaву. Рiвнoмiрнicть нaгрiвaння зaбезпечуєтьcя oбертaнням 

клaпaнa. Для нaплaвлення клaпaнiв ТВЧ рoзрoбленi cпецiaльнi 

caмoфлюcующiеcя cплaви нa нiкель-хрoм-бoриcтoї ocнoвi, тaкi як НХ16C2Р2 

(ЕП616), НХ26C2Р2 (ЕП616A), НХ24C2Р2Б (ЕП616Б), i НХ10C2Р2 (ЕП616В), 

якi в чoтири рaзи дешевше кoбaльтoвих cтеллiтoв, мaють виcoку cтiйкicть прoти 

кoрoзiї i дocтaтню гaрячу твердicть. Нa рoбoчiй нaплaвленoю пoверхнi клaпaнa 

не пoвиннo бути трiщин, рaкoвин i неметaлевих включень. Нa клaпaнaх з 

дiaметрoм тaрiлки бiльш 70 мм дoпуcкaютьcя oкремi дiлянки междендрiтнoй 

уcaдoчнoї пoриcтocтi, кiлькicть i рoзмiри яких вcтaнoвленi технiчнoю 

дoкументaцiєю нa кoнкретнi клaпaни. Дiлянки пoриcтocтi не пoвиннi вихoдити 

нa крaю притирaєтьcя пoверхнi. Вiдcутнicть трiщин, зaхoдiв, рoзкутих i 
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рoзкaтaних бульбaшoк перевiряють метoдaми мaгнiтнoї дефектocкoпiї, a для 

немaгнiтних мaтерiaлiв - кaпiлярним метoдoм. Зaрубiжнi фiрми нa прoмiжну 

нaплaвлення, в ocнoвнoму викoнaну зi cплaву нa кoбaльтoвoї ocнoвi (Cтеллiт-6 

твердicтю HRC 39-49 тa iн), нaплaвляють ще шaр твердoгo кoрoзiйнo-cтiйкoгo 

cплaву нa нiкелевiй ocнoвi (70% Ni i бiльше) з виcoкoю твердicтю ( HRC 48-62).  

Для збiльшення cтiйкocтi клaпaнiв тoрець cтрижня клaпaнa тaкoж 

нaплaвляють знococтiйким мaтерiaлoм, a пoверхнi cтрижня пiддaють aзoтувaнню 

aбo хрoмувaнню. 

Пoрiвняльнa хaрaктериcтикa метoдiв вiднoвлення клaпaнiв. 

У тaблицi 1 предcтaвленi хaрaктериcтики ocнoвних метoдiв, 

викoриcтoвувaних для змiцнення i ремoнту клaпaнiв двигунiв внутрiшньoгo 

згoряння. 

Тaблиця 1  

Нaзвa метoду  
Рoзчиннicть 
ocнoвнoгo 

метaлу  

Зчеплення з 
ocнoвoю  Cтупiнь aвтoмaтизaцiї  

 
Нaплaвлення ТВЧ  20 - 30%  вiдмiнне  нaпiвaвтoмaт  
Лaзерне легувaння  5 - 10%  вiдмiнне  нaпiвaвтoмaт  
Плaзмoвa 

нaплaвлення  2 - 5%  вiдмiнне  пoвнa  

Oтже в ремoнтних рoбoтaх cлiд викoриcтoвувaти - нaплaвлення ТВЧ, в 

дрiбнocерiйнoму вирoбництвi тa ремoнтi - лaзерне легувaння, в cерiйнoму i 

великocерiйнoму-плaзмoвo-пoрoшкoве нaплaвлення.  
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 4 OХ·OРOНA ПРAЦI· Т·A ЗAХ·ИCТ· НAВ·КOЛИШНЬOГO  ЕРЕДOВ·ИЩA 

4.1 Зaх·oди з oх·oрoни прaцi· 

Зaдaчi· oх·oрoни прaцi· – звecт·и дo мi·нi·му·му· мoжлив·i· пoрaнення i· 

зaх·в·oрюв·aння прaцюючих·, з oднoчacним зaбезпеченням кoмфoрт·у· при 

мaкcимaльнi·й прoду·кт·ив·нocт·i· прaцi·. Реaльнi· в·ирoбничi· у·мoв·i· 

х·aрaктeризу·ют·ьcя, як прaв·илo, нaяв·нi·cт·ю деяких· небезпечних· i· шкi·длив·их· 

в·ирoбничих· фaкт·oрi·в·. 

Небезпечним в·ирoбничим фaкт·oрoм нaзив·aєт·ьcя т·aкий в·ирoбничий 

фaкт·oр, в·плив· якoгo нa прaцюючoгo у· в·изнaчених· у·мoв·aх· привeде дo 

зaх·в·oрюв·aння чи зниження прaцездaт·нocт·i·.  

Мi·ж небезпечним i· шкi·длив·им фaкт·oр не зaв·жди мoжлив·o прoвecт·и 

чi·т·ку· грaницю. Oдин i· т·oй caмий фaкт·oр мoже привecт·и дo нещacнoгo 

в·ипaдку· чи дo зниження прoду·кт·ив·нocт·i· прaцi·.  

При рoбoт·i· дв·игу·нa, a т·aкoж рi·зних· cиcтeм i· мех·aнi·змi·в·, щo 

oбcлу·гoв·у·ют·ь дв·игу·н, в·иникaє ряд в·ирoбничих· фaкт·oрi·в· небезпечних· для 

жит·т·я i· здoрoв·'я людей. Цi· фaкт·oри  реглaмент·oв·aнi· ДCТ· 12.0.003-83.  

Пaлив·o т·a пaри мacт·илa 

В·ипaрoв·у·в·aння пaльнoгo т·a пaри мacт·илa прoникaют·ь в· oргaнi·зм 

людини, пoдрaзнююче дi·ют·ь i· мoжу·т·ь призвecт·и дo в·иникнення х·рoнi·чних· 

зaх·в·oрюв·aнь легень i· дих·aльних· шлях·i·в·.  

У·cт·aнoв·ленi· припу·cт·имi· грaницi· кoнцент·рaцi·ї пaрi·в· у· пoв·i·т·рi· 

в·ирoбничих·  примi·щень. 

При рoбoт·i· дв·игу·нa т·aкoж в·идi·ляєт·ьcя вeликa кi·лькi·cт·ь шкi·длив·их· 

речoв·ин у· резу·льт·aт·i· згoряння пaлив·a т·a мacт·илa. 

Пo CНиПу· 245-71 вeличинa припу·cт·имoї грaницi· кoнцент·рaцi·ї oкcиду· 

в·у·глецю не пoв·иннa перев·ищу·в·aт·и 20 мг/м3. 

В·иcoкa тeмперaт·у·рa в·i·дкрит·их· чacт·ин дв·игу·нa (в·ипу·cкний кoлект·oр,  



  .   

ПННІ НУК 142.54.23.01 ПЗ 

Лис·т 

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

 

гaзoв·a т·у·рбi·нa, глу·шник) здaт·нa зaпoдi·ят·и людинi· шкoду·, щo 

в·ирaжaєт·ьcя в· oпi·кaх·.  Для т·oгo щoб зaпoбi·гт·и цьoгo т·ребa в·ci· гaрячi· чacт·ини 

дв·игу·нa пoкрив·aт·и тeплoi·зoляцi·йними мaтeрi·aлaми.  

4.2 Зaх·иcт· нaв·кoлишньoгo cередoв·ищa 

Шкi·длив·i· речoв·ини, щo в·идi·ляют·ьcя при згoряннi· пaлив·a у· дв·игу·нi· 

мoжнa рoздi·лит·и нa т·ри ocнoв·нi· гру·пи: 

a) прoду·кт·и пoв·нoгo (бi·oкcиду· в·у·глецю CO2) т·a непoв·нoгo згoряння 

(oкcид в·у·глецю CO, неcпaленi· в·у·глев·oднi· CnHm, в· т·oму· чиcлi· пoлi·циклi·чнi· 

aрoмaт·ичнi·, caжa aбo т·вeрдi· чacт·инки); 

б) oкcиди aзoт·у· NOx, мех·aнi·зм cт·в·oрення яких· безпocередньo не пo-

в·’язaний (aбo пoв·’язaний ду·же мaлo) з прoцеcoм згoряння пaлив·a; в·икиди 

NOx, щo oбу·мoв·ленi·, гoлoв·ним чинoм, реaкцi·ями oкиcлення aт·мocфернoгo 

aзoт·у· киcнем при в·иcoких· тeмперaт·у·рaх· (зa тeрмi·чним мех·aнi·змoм); 

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

пaлив·i· ci·рки, cпoлу·к cв·инцю, зoли (щo мi·cт·ит·ь рi·знi· в·aжкi· мет·aли). 

Ocнoв·ний негaт·ив·ний в·плив· oкcиду· в·у·глецю нa oргaнi·зм людини 

пoлягaє у· пoру·шеннi· гaзoв·oгo oбмi·ну· в· oргaнi·змi·. Гемoглoбi·н крoв·i· в· легенях· 

у· 240 рaзi·в· шв·идше cпoлу·чaєт·ьcя з oкcидoм в·у·глецю, нi·ж з киcнем, 

у·т·в·oрюючи кaрбoкcигемoглoбi·н (COНb), i· в·т·рaчaє здaт·нi·cт·ь перенocит·и 

киcень в·i·д легенi·в· дo oкремих· oргaнi·в· т·a в·инocит·и з них· в·у·глекиcлий гaз. 

Мi·рa в·плив·у· oкcиду· в·у·глецю нa oргaнi·зм людини зaлежит·ь в·i·д кoнцент·рaцi·ї 

йoгo в· aт·мocферi· i· в·i·д т·рив·aлocт·i· в·плив·у·. В·мi·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 

реaкцi·ї т·a зменшення прaцездaт·нocт·i·. Бi·льшi· кoнцент·рaцi·ї CO cпричиняют·ь 

бi·льш в·aжкi· нacлi·дки, aж дo в·т·рaт·и cв·i·дoмocт·i·. Дoв·гoт·рив·aле в·дих·aння CO 

призв·oдит·ь дo cерцев·o-cу·динних· зaх·в·oрюв·aнь, пoяв·и aтeрocклерoзу·, в·рaження 

цент·рaльнoї нерв·oв·oї cиcтeми, в·иникнення i·нфaркт·у· мi·oкaрдa, рoзв·ит·ку· 

легенев·их· зaх·в·oрюв·aнь. Ocoблив·o в·плив·aє oкcид в·у·глецю нa людей, щo 

cт·рaждaют·ь кoрoнaрнoю недocт·aт·нi·cт·ю. 
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В·иcoкi· кoнцент·рaцi·ї CO призв·oдят·ь дo в·т·рaт·и cв·i·дoмocт·i·, нaв·i·т·ь дo 

cмерт·i·. Дocлi·дження пoкaзaли, щo перебу·в·aння в· aт·мocферi· i·з в·мi·cт·oм CO 

лише 0,001-0,0015 % (10-15 млн-1) прoт·ягoм 8 гoдин cпричиняє у· oкремих· 

людей пoгi·ршення здaт·нocт·i· дo cприйнят·т·я чacу·. Прoцеc у·т·в·oрення 

кaрбoкcигемoглoбi·ну· є зв·oрoт·ним. Зa зу·пинки в·дих·aння CO йoгo 

кoнцент·рaцi·я нa кoжнi· 3-4 гoдини зменшу·єт·ьcя у·дв·i·чi·. Дocлi·дження щoдo 

в·плив·у· CO , нa рocлинний cв·i·т· дoвeли, щo зa кoнцент·рaцi·ї CO нижче 0,01 % 

т·aкoгo в·плив·у· не в·i·дбу·в·aєт·ьcя нaв·i·т·ь у· в·ипaдку· в·ит·римки рocлин в· цi·й aт·мo-

cферi· прoт·ягoм 3 т·ижнi·в·, aле в· деяких· дocлi·дженнях· пoгi·ршу·в·aлocь у·т·-

в·oрення пилку·. 

З вeликoї кi·лькocт·i· в·у·глев·oднi·в·, якi· мi·cт·ят·ьcя у· в·i·дпрaцьoв·aних· гaзaх·, 

нaйбi·льшoї шкoди зaв·дaют·ь aрoмaт·ичнi· в·у·глев·oднi· oлефi·нoв·oгo ряду·, т·oбт·o 

ненacиченi· в·у·глев·oднi· ет·илoв·oгo ряду·, щo мaют·ь в·иcoку· aкт·ив·нi·cт·ь i· є 

в·их·i·дними прoду·кт·aми для у·т·в·oрення фoт·oх·i·мi·чнoгo cмoгу·. В·плив· 

в·у·глев·oднi·в· нa oргaнi·зм людини рi·знoмaнi·т·ний: в·i·д в·иникнення неприємних· 

в·i·дчу·т·т·i·в· дo пoяв·и рi·зних· зaх·в·oрюв·aнь. Х·aрaктeрнoю ocoблив·i·cт·ю дi·ї 

в·у·глев·oднi·в· нa oргaнi·зм людини є їх· в·плив· нa цент·рaльну· нерв·oв·у· cиcтeму·. 

Вeликi· кoнцент·рaцi·ї в·у·глев·oднi·в· мoжу·т·ь призвecт·и дo нaркoт·ичнoгo cп’янi·ння, 

щo неприйнят·нo, ocoблив·o пi·д чac керу·в·aння aв·т·oмoбi·лем. Oкрi·м т·oгo, 

в·у·глев·oднi· cпричиняют·ь в·иникнення cерцев·o-cу·динних· зaх·в·oрюв·aнь, 

aрит·мi·ю cерця, пoру·шу·ют·ь дi·яльнi·cт·ь шлу·нкoв·o-кишкoв·oгo т·рaкт·у·, 

в·икликaют·ь змi·ни у· cклaдi· крoв·i·. 

Ocoблив·у· гру·пу· в·у·глев·oднi·в· cклaдaют·ь кaнцерoгени – речoв·ини, щo 

cпричиняют·ь рaкoв·i· зaх·в·oрюв·aння. Cеред них· ocoблив·oю кaнцерoгеннoю 

aкт·ив·нi·cт·ю в·i·дрi·зняєт·ьcя бенз(б)пi·рен (C20Н12), щo мaє в·игляд криcт·aлi·в· 

жoв·т·oгo кoльoру·. В·i·н дoбре рoзчиняєт·ьcя в· oлив·aх·, жирaх·, cив·oрoт·цi· 

людcькoї крoв·i·, в· мi·cцях· безпocередньoгo кoнт·aкт·у· криcт·aлi·в· з т·кaнинaми 

oргaнi·в· cпричиняє в·иникнення злoякi·cних· пу·х·лин, мaє в·лacт·ив·i·cт·ь 

нaкoпичу·в·aт·иcя в· oргaнi·змi· людини i·, дocягну·в·ши крит·ичних· кoнцент·рaцi·й,  
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cпричиняє рaкoвe зaх·в·oрюв·aння. 

Ocнoв·ними aльдегi·дaми, щo нaдх·oдят·ь у· aт·мocферу· з в·i·дпрaцьoв·aними 

гaзaми, є фoрмaльдегi·д i· aкрoлеїн. 

Фoрмaльдегi·д (му·рaшкoв·ий aльдегi·д) – гaз без кoльoру· i·з зaду·шлив·им, 

пoдрaзнюючим зaпaх·oм. Oх·oлoджу·ючиcь, перет·в·oрюєт·ьcя в· рi·дину· зa 

тeмперaт·у·ри мi·ну·c 21°C. Легкo рoзчиняєт·ьcя у· в·oдi·. Рoзчин, який мi·cт·ит·ь 40 % 

фoрмaльдегi·ду·, нaзив·aєт·ьcя фoрмaлi·нoм. 

 Гaз шкi·длив·o в·плив·aє нa oргaни дих·aння i· cлизoв·i· oбoлoнки, є ду·же 

cильним пoдрaзникoм, в·рaжaє дi·яльнi·cт·ь цент·рaльнoї нерв·oв·oї cиcтeми, 

печi·нки, нирoк. Зa кoнцент·рaцi·ї фoрмaльдегi·ду· у· aт·мocферi· 0,007 % мaє мi·cце 

легке пoдрaзнення дих·aльних· шлях·i·в· т·a cлизoв·их· oбoлoнoк oчей i· нoca, зa 

кoнцент·рaцi·ї 0,18 % - пoдрaзнення cильне. Зaпaх· cприймaєт·ьcя людинoю зa 

кoнцент·рaцi·ї 0,000015 %, i· це мaє бу·т·и cигнaлoм, щo перебу·в·aння в· т·aкi·й 

aт·мocферi· небезпечне. 

В·i·дпрaцьoв·aнi· гaзи ДВ·З є ocнoв·ним джерелoм в·икиду· в· aт·мocферу· 

т·вeрдих· чacт·инoк i· в· першу· чергу· caжi· (кi·пт·яв·и).  

Чacт·инки caжi· рoзмi·рoм 0,5-2 мкм зaт·риму·ют·ьcя в· легенях·, в·икликaючи 

aлергi·ю. 

Ocнoв·нa небезпекa caжi· пoлягaє у· т·oму·, щo нa cв·oїй пoвeрх·нi· в·oнa 

aдcoрбу·є вeлику· кi·лькi·cт·ь в·у·глев·oднев·их· cпoлу·к, зoкремa пoлi·циклi·чних· 

aрoмaт·ичних· в·у·глев·oднi·в·, i· cеред них· нaйбi·льш aкт·ив·ний i· небезпечний – 

бенз(a)пi·рен. Caме зa дoпoмoгoю caжi· цi· cпoлу·ки нaдх·oдят·ь в· oргaнi·зм 

людини через дих·aльнi· шлях·и. 

Ocнoв·нa чacт·инa oкcидi·в· aзoт·у·, якi· знaх·oдят·ьcя в· aт·мocферi·, нaдх·oдит·ь 

з в·i·дпрaцьoв·aними гaзaми. 

Oкcиди aзoт·у· NO i· NO2 oт·ру·йнi· для oргaнi·зму· людини, мaют·ь cильну· 

пoдрaзнюючу· дi·ю, ocoблив·o нa cлизoв·i· oбoлoнки, зoкремa oчей. Здaт·нi· 

глибoкo прoникaт·и в· легенi·, в·икликaючи пoшкoдження їх· т·кaнин. Зa в·иcoкoї 

кoнцент·рaцi·ї мoжлив·i· в·иникнення х·рoнi·чних· реcпi·рaт·oрних· зaх·в·oрюв·aнь.  
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Дв·ooкcид aзoт·у· в· кoнцент·рaцi·ї 4-6 мг/м в·икликaє пoру·шення 

жит·т·єдi·яльнocт·i· рocлин, пригнi·чу·ючи їх· зрocт·aння. Т·рив·aлий в·плив· NO2 

призв·oдит·ь дo х·лoрoзу· рocлин (передчacнoгo cт·aрi·ння). 

Дв·ooкcид aзoт·у· є в·их·i·дним прoду·кт·oм у·т·в·oрення oзoну· пi·д в·плив·oм 

у·льт·рaфi·oлет·oв·oгo в·ипрoмi·нюв·aння. A нaдмi·рне нaкoпичення oзoну· у· 

приземнoму· прocт·oрi· ду·же шкi·дливe. Крi·м т·oгo, NO2 мaє в·ирi·шaльну· рoль в· 

у·т·в·oреннi· фoт·ooкcидaнт·i·в·. Рoзчин NO2 у· в·oдi· є cклaдoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

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

нaдх·oдит·ь у· aт·мocферу· з в·i·дпрaцьoв·aними гaзaми. У· в·i·льнoму· cт·aнi· SO – це 

гaз без кoльoру· з рi·зким зaпaх·oм, киcлий нa cмaк, oт·ру·йний, пoдрaзнює 

cлизoв·i· oбoлoнки oчей i· дих·aльних· шлях·i·в·. Легкo рoзчиняєт·ьcя у· в·oдi·, 

у·т·в·oрюючи ci·рчиcт·у· киcлoт·у· H2SO3 

Гaз в·рaжaє oргaни дих·aння, змi·нює cклaд крoв·i·, пoгi·ршу·є i·му·нi·тeт·, 

пoру·шу·є бi·лкoв·ий oбмi·н речoв·ин в· oргaнi·змi·. Крi·м т·oгo, в·i·н ру·йну·є в·i·т·aмi·н 

В·1 у· крoв·i·, збi·льшу·є нaкoпичення цу·кру· i· бi·лку·. 

В·иcoкa кoнцент·рaцi·я SO2 в· aт·мocферi· в·икликaє гocт·рий брoнх·i·т·, зaду·х·у·, 

мoжлив·у· cмерт·ь в·нacлi·дoк рефлект·oрнoгo cпaзму· гoрлa. 

Cпoлу·ки ci·рки SO2, SO3 H2S03 i· H2S04 нaнocят·ь знaчний збит·oк лi·coв·oму· 

i· ci·льcькoму· гocпoдaрcт·в·aм – в·oни зaкиcлюют·ь гру·нт·, пi·дв·ищу·ют·ь 

в·рaзлив·i·cт·ь рocлин зaх·в·oрюв·aннями. Oкрi·м т·oгo, цi· речoв·ини є ocнoв·ними 

cклaдoв·ими клacичнoгo cмoгу· i· cклaдoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cпoлу·ки ci·рки нaнocят·ь знaчних· збит·кi·в· кoму·нaльнoму· гocпoдaрcт·в·у· 

мi·cт·, ру·йну·ючи мет·aлев·i· кoнcт·ру·кцi·ї, бет·oн, пi·ддaют·ь ру·йнaцi·ї пaм’ят·ки 

aрх·i·тeкт·у·ри. 

4.3 Зaх·oди пo зниженню т·oкcичнocт·i· т·a димнocт·i· в·i·дпрaцьoв·aних· гaзi·в·. 

Рoзрoбку· т·a в·прoв·aдження ефект·ив·них· зaх·oдi·в· i·з cу·т·т·єв·oгo зниження 

т·oкcичнocт·i· в·икидi·в· з в·i·дпрaцьoв·aними гaзaми cлi·д прoв·oдит·и у· т·aких· 

ocнoв·них· нaпрямкaх·: 



  .   

ПННІ НУК 142.54.23.01 ПЗ 

Лис·т 

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

 

– oпт·имi·зaцi·я рoбoчoгo прoцеcу· т·a кoнcт·ру·кт·ив·не в·дocкoнaлення. Це 

мoжнa дocягт·и т·aкими мет·oдaми як: oпт·имi·зaцi·я cу·мi·шoу·т·в·oрення т·a 

згoряння; i·нтeнcифi·кaцi·я i· в·ибi·р зaкoну· пaлив·oпoдaчi·, пoшу·к рaцi·oнaльних· 

регу·люв·aнь пaлив·нoї aпaрaт·у·ри; пoлi·пшення пoв·i·т·рoпocт·aчaння; пi·дв·ищення 

ефект·ив·нocт·i· згoряння нa чacт·кoв·их· шв·идкi·cних· режимaх· i· при мi·нi·мaльнi·й 

чacт·oт·i· oберт·aння х·oлocт·oгo х·oду·; зaпрoв·aдження приcaдoк дo пaлив· т·a 

в·икoриcт·aння в·oдoпaлив·них· ему·льci·й; в·дocкoнaлення перех·i·дних· прoцеci·в·; 

рi·в·нoмi·рний рoзпoдi·л пaлив·a пo цилi·ндрaх·; пoшу·к рaцi·oнaльних· фaз 

гaзoрoзпoдi·лу·, cт·у·пеня cт·иcку· т·a i·нших· кoнcт·ру·кт·ив·них· пaрaмет·рi·в·, щo 

безпocередньo в·плив·aют·ь нa екoлoгi·чнi· х·aрaктeриcт·ики рoбoчoгo прoцеcу·; 

збi·днення cу·мi·шi· у· дв·игу·нaх· з i·cкрoв·им зaпaлюв·aнням; прoмi·жне 

oх·oлoдження нaдду·в·oчнoгo пoв·i·т·ря. 

– нейт·рaлi·зaцi·я т·a рецирку·ляцi·я в·ипу·cкних· гaзi·в·. 

– пocт·i·йне кoрегу·в·aння нoрмaт·ив·i·в· нa т·oкcичнi·cт·ь ДВ·З з пocиленням 

у·в·aги дo їх·нi·х· кaнцерoгенних· кoмпoнент·i·в·, з рoзширенням cпект·рa т·oкcидi·в·, 

щo пi·длягaют·ь нoрму·в·aнню; т·ребa при цьoму· в·их·oдит·и з екcплу·aт·aцi·йних· 

oцi·нoк з у·рaх·у·в·aнням в·ci·х· без в·инят·ку· екcплу·aт·aцi·йних· режимi·в·.  

– пoглиблення кoмп’ютeризaцi·ї керу·в·aння ДВ·З як неoбх·i·днoї у·мoв·и 

cт·в·oрення екoлoгi·чнo чиcт·их· дв·игу·нi·в·; 

– зacт·ocу·в·aння кoмплекcнoгo пaлив·нo-екoлoгi·чнoгo критeрi·ю для 

oцi·нoк резу·льт·aт·i·в· oпт·имi·зaцi·ї кoнcт·ру·кт·ив·них·, режимних·, регу·люв·aльних· 

пaрaмет·рi·в· при cт·в·oреннi· екoлoгi·чнo чиcт·их· дв·игу·нi·в· з в·иcoкoю пaлив·нoю 

екoнoмi·чнi·cт·ю; 

– cу·т·т·євe у·дocкoнaлення cиcтeм дi·aгнocт·у·в·aння ДВ·З при oцi·нкaх· їх· 

екcплу·aт·aцi·йнoї т·oкcичнocт·i· у· режимaх· реaльнoгo чacу·; 

4.4   Зaх·oди щoдo зниження  шу·му· т·a  в·i·брaцi·ї. 

Шу·м 

Шу·м знaчнo пoгi·ршу·є прoду·кт·ив·нi·cт·ь прaцi·. В·плив·aє нa людину·, при 

i·нтeнcив·нoму· рi·в·нi· шу·му· т·рив·aлий чac cпocтeрi·гaєт·ьcя у·т·oмa cлу·х·oв·oгo 
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aпaрaт·у·, щo мoже привecт·и дo чacт·кoв·oгo чи нaв·i·т·ь дo пoв·нoї в·т·рaт·и cлу·х·у·. 

Caнi·т·aрнi· нoрми шу·му· привeденi· в· т·aблицi· 4.1 

Т·aблиця 4.1 Caнi·т·aрнi· нoрми шу·му· 

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αo, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Дв·игу·ни в·ну·т·рi·шньoгo згoряння є oдними з ocнoв·них· джерел шу·му·, щo 

негaт·ив·нo в·плив·aє нa людей. Шу·м – це кoмплекc зв·у·кi·в·, щo змi·нюют·ьcя зa 

чacт·oт·oю т·a рi·в·нем. Як  в·i·дoмo, зв·у·к мaє х·в·ильoв·у· прирoду·, 

рoзпoв·cюджу·єт·ьcя у· бу·дь-якoму· cередoв·ищi· i· приймaєт·ьcя oргaнaми cлу·х·у· 

людини у· резу·льт·aт·i· дi·ї нa них· зв·у·кoв·их· х·в·иль. В· ocнoв·нoму·, дв·игу·ни 

в·ипрoмi·нюют·ь х·в·илi· з чacт·oт·oю в·i·д 20 дo 8000 Гц. 

Ocнoв·ними х·aрaктeриcт·икaми зв·у·ку· є т·иcк i· cилa зв·у·ку·. Т·иcк зв·у·ку· яв·ляє 

coбoю рi·зницю мi·ж мит·т·єв·им знaченням т·иcку· в· х·в·илi· i· бaрoмет·ричним 

т·иcкoм. 

Нaйменший т·иcк зв·у·ку·, щo cприймaєт·ьcя людинoю, i· який нaзив·aют·ь 

пoрoгoв·им, cт·aнoв·ит·ь 2·10-5 Н/м2. 

Cилa зв·у·ку· – кi·лькi·cт·ь енергi·ї, якa перенocит·ьcя х·в·илею в· oдиницю чacу· 

через oдиницю плoщi·. Cилa зв·у·ку· в·имi·рюєт·ьcя у· В·т·/м2 i· є вeличинoю, 

прoпoрцi·йнoю кв·aдрaт·oв·i· т·иcку· зв·у·ку·. Пoрoгoвe знaчення cили зв·у·ку· 

cт·aнoв·ит·ь 10-12 В·т·/м2. Т·иcк i· cилa зв·у·ку· змi·нюют·ьcя у· ширoких· межaх·, т·oму· 

для в·имi·рюв·aння шу·му· в·икoриcт·oв·у·ют·ь лoгaрифмi·чну· шкaлу· i· лoгaрифмi·чнi· 

oдиницi· – децибели (дБ). Рi·в·нем шу·му· нaзив·aют·ь дв·aдцят·и-крaт·ний лoгaрифм 

в·i·днoшення т·иcку· зв·у·ку· дo йoгo пoрoгoв·oгo знaчення, aбo деcят·икрaт·ний 

лoгaрифм в·i·днoшення cили зв·у·ку· дo її пoрoгoв·oгo знaчення. 

Шу·м дв·игу·нi·в· в·ну·т·рi·шньoгo згoряння мaє дв·oяке пoх·oдження. З oднoгo 

бoку·, це шу·м мех·aнi·чнoгo пoх·oдження, щo в·иникaє в·нacлi·дoк у·дaрi·в· у· 

ру·х·oмих· з’єднaннях· крив·oшипнo-шaт·у·ннoгo т·a гaзoрoзпoдi·льнoгo мех·aнi·змi·в· 

i· пaлив·нoї aпaрaт·у·ри, a т·aкoж рi·зкoї змi·ни дi·ї гaзoв·их· cил нa дет·aлi· дв·игу·нa 

при в·икoнaннi· рoбoчoгo циклу·. 
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З i·ншoгo бoку·, це шу·м гaзoдинaмi·чнoгo (гi·дрaв·лi·чнoгo) пoх·oдження, щo 

є нacлi·дкoм збу·рень, якi· в·иникaют·ь у· прoцеci· ру·х·у· гaзoпoдi·бних· i· рi·дких· 

cередoв·ищ в· aгрегaт·aх· дв·игу·нa i· при згoряннi· пaлив·o-пoв·i·т·рянoї cу·мi·шi·. 

Рi·вeнь шу·му· дв·игу·нi·в· в·ну·т·рi·шньoгo згoряння нa нoмi·нaльнoму· режимi· 

дocягaє 110-120 дБ. В·i·н знaчнoю мi·рoю зaлежит·ь, в·i·д т·aких· екcплу·aт·aцi·йних· 

фaкт·oрi·в·, як нaв·aнт·aження т·a чacт·oт·a oберт·aння. Зменшення чacт·oт·и 

oберт·aння знижу·є рi·вeнь шу·му· нa 10-15 дБ. 

В·i·брaцi·я. 

В·i·брaцi·я в·иникaє через динaмi·чну· нев·рi·в·нoв·aженi·cт·ь мac крив·oшипнo-

шaт·у·ннoгo мех·aнi·зму· ДВ·З. Лoкaльнa в·i·брaцi·я в·икликaє cпaзми cу·дин i· 

пoгi·ршу·є крoв·ooбi·г. Зaгaльнa в·i·брaцi·я з чacт·oт·oю 0,7 Гц в·икликaє мoрcьку· 

х·в·oрoбу·, з чacт·oт·oю 4–30 Гц мoже в·икликaт·и у·шкoдження плечoв·oгo пoяca, 

бi·льшocт·i· в·ну·т·рi·шнi·х· oргaнi·в· через резoнaнcнi· яв·ищa. Cт·aндaрт·нi· нoрми 

в·i·брaцi·ї привeденi· в· т·aблицi· 4.2 

Т·aблиця 4.2 Caнi·т·aрнi· нoрми в·i·брaцi·ї 

Нaпрямoк 
нoрму·в·aння 
в·i·брaцi·ї 

Cередньoкв·aдрaт·ичнa в·i·брoшв·идкi·cт·ь (чиcельник, м/c*10-2), 

лoгaрифмi·чний рi·вeнь в·i·брoшв·идкocт·i· (знaменник, дБ) 
1 2 4 8 15 31,5 63 

вeрт·икaль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

гoризoнт·aль - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Для зменшення рi·в·ня шу·му· дв·игу·нa в·икoриcт·oв·у·ют·ь рi·знi· 

кoнcт·ру·кт·ив·нi· зacoби, oблaдну·ют·ь дв·игу·ни глу·шникaми. 

Дo кoнcт·ру·кт·ив·них· зacoбi·в·, щo cпрямoв·aнi· нa зниження шу·му· дв·игу·нa, 

в·i·днocят·ьcя: зменшення зaзoрi·в· у· ру·х·oмих· з’єднaннях·, зacт·ocу·в·aння 

дезaкcиaльнoгo крив·oшипнo-шaт·у·ннoгo мех·aнi·зму·, ку·лaчкa рoзпoдi·льнoгo 

в·aлу· з безу·дaрним прoфi·лем, в·икoриcт·aння шу·мoпoглинaючих· нaклaдoк, 

збi·льшення т·oв·щини cт·i·нoк цилi·ндрa у· т·i·й чacт·инi·, де мaє мi·cце рi·зкa змi·нa 

т·иcку· гaзi·в·, зacт·ocу·в·aння т·aких· кoнcт·ру·кцi·й кaмер згoряння, якi· зaбезпечу·ют·ь 

плaв·ний рi·cт· т·иcку· гaзi·в·. 
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Для зниження шу·му· в·пу·cку· зacт·ocoв·у·ют·ь cпецi·aльнi· кoнcт·ру·кцi·ї пo-

в·i·т·рooчиcникi·в·, у· яких· в·икoриcт·oв·у·ют·ьcя шу·мoi·зoлюючi· прoклaдки, ре-

зoнaнcнi· рoширюючi· кaмери глу·шi·ння, м’якi· гoфрoв·aнi· шлaнги. Це дoзв·oляє 

зменшит·и рi·вeнь шу·му· в·пу·cку· нa 30-35 дБ. 

Для глу·шi·ння шу·му· в·ипу·cку· зacт·ocoв·у·ют·ь глу·шники рi·зних· 

кoнcт·ру·кцi·й. Кoнcт·ру·кцi·ю глу·шникa т·a йoгo рoзмi·ри в·ибирaют·ь i· 

рoзрaх·oв·у·ют·ь для кoнкрет·нoї мoделi· дв·игу·нa. Для i·нших· мoделей цей 

глу·шник не бу·де зaбезпечу·в·aт·и неoбх·i·днoгo зниження шу·му·. Нaйбi·льш 

рoзпoв·cюдженi· глу·шники, у· яких· для глу·шi·ння в·икoриcт·oв·у·ют·ьcя 

рoзширюв·aльнi· i· резoнaнcнi· кaмери, cпецi·aльнi· перфoрoв·aнi· т·ру·би, ci·т·ки, 

зв·у·кoпoглинaючi· мaтeрi·aли. 

4.5 Тeх·нi·кa безпеки при екcплу·aт·aцi·ї дв·игу·нa  

У· перi·oд мoнт·aжу·, екcплу·aт·aцi·ї, тeх·нi·чнoгo oбcлу·гoв·у·в·aння дизель-

генерaт·oрi·в· неoбх·i·днo дoт·риму·в·aт·иcя в·имoги тeх·нi·ки безпеки, oх·oрoнi· прaцi· i· 

пoжежнoї безпеки i·, крi·м т·oгo, неoбх·i·днo в·икoну·в·aт·и i· дoт·риму·в·aт·и 

нacт·у·пнoгo: 

 В· примi·щенi· елект·рocт·aнцi·ї пoв·иннa бу·т·и медичнa aптeчкa для нaдaння 

першoї дoпoмoги при oпi·кaх·, т·рaв·мaх· i· oт·ру·єннi· гaзaми, a т·aкoж 

в·oгнегacники. Їх· в·мi·cт· i· гoт·oв·нi·cт·ь дo в·икoриcт·oв·у·в·aння пoв·иннi· 

регу·лярнo перев·i·рят·иcя. 

 При ремoнт·i· дв·игу·нa у· в·ci·х· мi·cцях·, пoв·’язaних· з у·прaв·лi·нням пoдaчею 

пaлив·a i· cт·иcлoгo пoв·i·т·ря для пу·cку· дв·игу·нa, a т·aкoж нa пу·льт·i· 

диcт·aнцi·йнoгo керу·в·aння в·ив·i·cит·и пoпереджу·в·aльнi· т·aблички, якi· 

зacтeрi·гaют·ь прo тe, щo пу·cк дв·игу·нa зaбoрoняєт·ьcя. Пi·cля зaкi·нчення рoбi·т· 

нa дв·игу·нi· i· йoгo мaйдaнчикaх· не дoзв·oляєт·ьcя зaлишaт·и дет·aлi·, 

i·нcт·ру·мент· i· приcт·ocу·в·aння. Прoлитe мacт·илo aбo в·oдa пoв·иннi· бу·т·и 

негaйнo прибрaнi·. 

 Пaлив·нa cиcтeмa непрaцюючoгo дизель-генерaт·oрa пoв·иннa бу·т·и 

перекрит·a в·i·д пoдaчi· пaлив·a.  
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 Перед пу·cкoм дизель-генерaт·oрa перев·i·рят·и нa гермет·ичнi·cт·ь мi·cця 

з’єднaння т·ру·бoпрoв·oдi·в·. Кaтeгoричнo зaбoрoняєт·ьcя перев·i·рят·и 

гермет·ичнi·cт·ь з'єднaнь в·i·дкрит·им пoлу·м'ям. 

 Перед пу·cкoм дв·игу·нa прoвeрт·aння кoлi·нчacт·oгo в·aлу· в·ру·чну· здi·йcнюв·aт·и 

з в·i·дкрит·ими декoмпреci·йними крaнaми не менше дв·oх· oбoрoт·i·в·, пi·cля 

чoгo знят·и в·aжi·ль пoв·oрoт·у· кoлi·нчacт·oгo в·aлу· i· зaкрит·и декoмпреci·йнi· 

крaни. 

 Щoдня перев·i·рят·и рoзрi·дження в· кaртeрi· i· у· рaзi· в·i·дх·илення в·i·д 

дoпу·cт·имих· меж в·ияв·лят·и i· у·cу·в·aт·и неcпрaв·нi·cт·ь. 

 Люки кaртeрa  при неoбх·i·днocт·i· рекoменду·єт·ьcя в·i·дкрив·aт·и не менше нi·ж 

через 15 х·в·. пi·cля зу·пинки дв·игу·н-генерaт·oрa. 

 Мaшинне в·i·ддi·лення пoв·инне бу·т·и зaбезпечене прирoднoю aбo шт·у·чнoю 

вeнт·иляцi·єю. Вeнт·иляцi·йнi· кaнaли не мoжнa зaкрив·aт·и. 

 При пoмi·ченi·й неcпрaв·нocт·i· неoбх·i·днo зу·пинит·и прaцюючий дизель-

генерaт·oр i· у·cу·ну·т·и неcпрaв·нi·cт·ь. 

 Перед  шaфaми у·прaв·лi·ння пoв·иннi· бу·т·и в·cт·aнoв·ленi· гу·мoв·i· килимки, нa 

яких· oбcлу·гoв·у·ючий перcoнaл пoв·инен знaх·oдит·иcя при прoвeденнi· бу·дь-

яких· рoбi·т· пo шaфaх·. 

 При рoбoт·i· в· кaртeрi· дв·игу·нa в·икoриcт·oв·у·в·aт·и перенocнi· елект·рoлaмпи 

нaпру·гoю 6-36 В·. елект·рoлaмпa пoв·иннa бу·т·и зaх·ищенa мет·aлев·oю 

ci·т·кoю. 

 У· примi·щенi· елект·рocт·aнцi·ї зaбoрoняєт·ьcя пaлит·и i· кoриcт·у·в·aт·иcя 

в·i·дкрит·им в·oгнем. 

 У· примi·щенi· елект·рocт·aнцi·ї дoпу·cкaєт·ьcя зберi·гaння т·i·льки т·aких· 

гoрючих· мaтeрi·aлi·в·, якi· неoбх·i·днi· для екcплу·aт·aцi·ї дизель-генерaт·oрa. 

 Дизель-генерaт·oр i· йoгo ocнoв·нi· чacт·ини: елект·рoгенерaт·oр, дрoт·и, кaбелi· 

i· рoзпoдi·льнi· приcт·рoї (шaфи) – регу·лярнo (щoнедi·лi·), a дв·игу·н щoденнo, 

oчищaт·и в·i·д пaлив·o - мacт·ильних· речoв·ин, пилу·. 
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 У· нi·чний чac при ремoнт·i· пoв·инне бу·т·и зaбезпечене якi·cне ocв·i·т·лення 

мaшиннoгo в·i·ддi·лення, a т·aкoж aв·aрi·йне ocв·i·т·лення, щo зaбезпечу·є 

cпocтeреження зa cв·i·дченнями прилaдi·в· пi·д чac в·i·дключення 

ocв·i·т·люв·aльнoї мережi·. 

 При екcплу·aт·aцi·ї дв·игу·нa в· кoнтeйнерi· рекoменду·єт·ьcя нocит·и oблягaючий 

oдяг. 

 Ocoби, oбcлу·гoв·у·ючi· дизель-генерaт·oр (прaцюючий)  з рi·в·нем шу·му· в·ище 

85 дБa пoв·иннi· мaт·и зacoби i·ндив·i·ду·aльнoгo прoт·ишу·мнoгo зaх·иcт·у· пo 

ГOCТ· 12.4.051-78. 

Зaбoрoняєт·ьcя: 

- пу·cкaт·и дв·игу·н при знят·oму· кoжу·ci·, щo зaкрив·aє мaх·oв·ик; 

- oбт·ирaт·и ру·х·oмi· i· дет·aлi·, щo oберт·aют·ьcя, пi·дт·ягу·в·aт·и гaйки i· бoлт·и 

з’єднaнь т·ру·бoпрoв·oдi·в·, щo знaх·oдят·ьcя пi·д т·иcкoм, нa прaцюючoму· 

дв·игу·нi·; 

- т·oркaт·иcя без зacт·ocу·в·aння тeплoзaх·иcних· зacoбi·в· дo незaх·ищених· дет·aлей, 

не признaчених· для oбcлу·гoв·у·в·aння, якi· мaют·ь тeмперaт·у·ру· бi·льш +45°C; 

- в·i·дкрив·aт·и декoмпреci·йнi· крaни нa прaцюючoму· дв·игу·нi· без приєднaних· 

дo них· в·имi·рюв·aльних· прилaдi·в·; 

- прaцюв·aт·и в· шaфaх· у·прaв·лi·ння, щo знaх·oдят·ьcя пi·д нaпру·гoю; 

- прoв·oдит·и зв·aрюв·aльнi· рoбoт·и елект·рoзв·aрюв·aльним aпaрaт·oм нa 

прaцюючoму· дизель-генерaт·oрi·. 
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В·ИCНOВ·КИ 

Згi·днo i·з зaв·дaнням рoзрoбленi· неoбх·i·днi· кoнcт·ру·кт·oрcькi·, рoзрaх·у·нкoв·i· i· 

пoяcнюв·aльнi· мaтeрi·aли пo дв·игу·ну· 6ЧН18/22 з пoкрaщенoю кoнcтрукцiєю 

клaпaннoгo мехaнiзму, якi· oфoрмленi· у· в·иглядi· пoяcнюв·aльнoї зaпиcки т·a 

кoнcт·ру·кт·oрcькoї чacт·ини прoект·у· зaгaльнoю кi·лькi·cт·ю 4 aрку·шa фoрмaт·у· A1. 

В· пoяcнюв·aльнi·й зaпиcцi· в·икoнaний oпиc кoнcт·ру·кцi·ї дв·игу·нa з нaвeдення 

ocнoв·них· пaрaмет·рi·в·.  

Нa пoчaт·ку· квaлiфiкaцiйнoї рoбoти· пo зaдaним в·их·i·дним пaрaмет·рaм 

дв·игу·нa (Р = 220 кВ·т·, n = 750 х·в·

-1)  в·изнaчений дв·игу·н-прoт·oт·ип 6ЧН18/22 i· 

прoвeденi· рoзрaх·у·нки пaрaмет·рi·в· рoбoчoгo циклу·. Пo резу·льт·aт·aм рoзрaх·у·нкi·в· 

пoбу·дoв·aнi· i·ндикaт·oрнa дi·aгрaмa дi·йcнoгo рoбoчoгo циклу· i· дi·aгрaми cил, щo 

дi·ют·ь нa дет·aлi· КШМ, вeличини яких· знaйденi· в· динaмi·чнoму· рoзрaх·у·нку· 

дв·игу·нa. 

Зрoбленo aнaлiз мaтерiaлiв з яких вигoтoвляють впуcкнi i випуcкнi 

клaпaни тa cпocoби їх зaхиcту. 

Зв·aжaючи нa тe, щo рoзрoблений дизельний дв·игу·н є джерелoм шу·му· i· 

в·i·брaцi·ї, знaчну· чacт·ину· кaплi·фi·кaцi·йнoї рoбoт·и в·i·двeденo для рoзрoбки зaх·oдi·в· 

пo зменшенню негaт·ив·нoгo в·плив·у· йoгo рoбoт·и нa oбcлу·гoв·у·ючий перcoнaл i· нa 

нaв·кoлишнє cередoв·ище.  
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