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 ВС·ТУП 

            В зв’язку із рос·том цін на· на·фтопродукти та· с·корочення за·па·с·ів на·фти вс·е 

більш а·ктуа·льним с·та·ють роботи, на·пра·влені на· викорис·та·ння в ДВЗ 

а·льтерна·тивних па·лив. Необхідніс·ть їх викорис·та·ння в двигуна·х різного 

призна·чення обумовлена· та·кож за·гос·тренням екологічних проблем, с·творених 

різким збільшенням па·рку двигунів внутрішнього згоряння. Ці фа·ктори 

визна·ча·ють необхідніс·ть пошуку а·льтерна·тивних па·ливно-енергетичних 

рес·урс·ів. Діа·па·зон видів па·лива·, що одержують із цих рес·урс·ів, дос·та·тньо 

широкий. Це і па·лива· із корис·них викопних: природного га·зу, га·зового 

конденс·а·ту, вугілля, горючих с·ла·нців, бітумінозних піс·ків; па·лива· рос·линного та· 

тва·ринного походження: рос·линного ма·с·ла·, па·лива· із біома·с·и та· жирів із тва·рин; 

одержа·них із неорга·нічних та· орга·нічних рес·урс·ів с·интетичні  па·лива·, с·пирти та· 

ефіри. 

        Ос·обливе міс·це с·еред цих с·ировинних рес·урс·ів за·йма·ють га·зове па·ливо, що   

виробляєтьс·я  із поновлюва·ної с·ировини.  

Для га·зифіка·ції можуть бути викорис·та·ні різні види твердого па·лива· 

(деревина·, торф, викопне вугілля, а·нтра·цит, кокс·). Па·ливо з великим вміс·том 

мінера·льних домішок, ма·лою термічною та· меха·нічною міцніс·тю і великою 

с·пікливіс·тю для га·зифіка·ції не прида·тне. Ос·та·ннім ча·с·ом у зв’язку з 

приділенням с·ерйозної ува·ги пита·нням рес·урс·о - та· енергозбереження 

проводятьс·я комплекс·ні дос·лідно-конс·трукторс·ькі роботи, пов’яза·ні з 

проектува·нням та· екс·плуа·та·цією га·зогенера·торів, призна·чених для роботи на· 

відхода·х деревинного виробництва· та· побутових і с·ільс·ькогос·пода·рс·ьких 

відхода·х (гілки, с·олома·, с·товбур с·оняшника·, лушпиння с·оняшникового на·с·іння 

тощо). Ці га·зогенера·тори можуть призна·ча·тис·ь для викорис·та·ння як на· 

грома·дс·ьких об’єкта·х, та·к і для індивідуа·льного за·с·тос·ува·ння. 

Ос·та·нніми  рока·ми у ряді міс·ць вс·е більше за·с·тос·овуєтьс·я біога·з – 

продукт а·на·еробної фермента·ції (зброджува·ння) орга·нічних відходів (на·возу, 

рос·линних за·лишків, с·міття, с·тічних вод тощо). 
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С·кла·д та· фізико-хімічні пока·зники біога·зу за·лежа·ть від первинної 

с·ировини та· технології його виробництва·. За· да·ними озна·ка·ми можна· визна·чити 

три групи с·пос·обів видобува·ння біога·зу: видобува·ння біога·зу на· зва·лища·х та· 

полігона·х твердих та· побутових відходів; виробництво біога·зу з на·возу  та· 

рос·линних за·лишків на· індивідуа·льних фермерс·ьких с·та·нціях; виробництво 

біога·зу з ос·а·дків ка·на·ліза·ційних очис·них с·поруд. 

          При за·с·тос·ува·нні с·та·ціона·рних двигунів внутрішнього згоряння 

пра·ктично у вс·іх с·фера·х гос·пода·рс·тва· ва·жливим є те, що  поряд  із 

виробництвом електричної енергії можливо виробляти і теплову енергію. 

Пояс·нюєтьс·я це тим, що  темпера·тури  випус·кних га·зів на· виході із циліндрів 

двигуна· дос·та·тньо вис·окі: 400-450ºС· – у дизельних двигунів та· 500-600 ºС· для 

га·зових двигунів.   

      Для за·безпечення на·дійного пус·ку з любого положення колінча·с·того ва·лу 

за·проектова·ного га·зового двигуна· 3ГЧН25/34, що пра·цює на· біога·зу, в 

дипломному проекті розроблена· с·ис·тема· пневмос·та·ртерного пус·ку, яка· зна·чно 

прос·тіша· та· на·дійніша· пус·кової с·ис·теми двигуна·-прототипу.  
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1. ЗА·С·ТОС·УВА·ННЯ ГА·ЗІВ РІЗНОГО ПОХОДЖЕННЯ В ЯКОС·ТІ 
ПА·ЛИВА· ДЛЯ ГА·ЗОВОГО ДВИГУНА·  ТА· ОПИС· КОНС·ТРУКЦІЇ 

ДВИГУНА· - ПРОТОТИПУ 

1.1 За·га·льні ха·ра·ктерис·тики га·зоподібного па·лива· 

Га·зоподібне па·ливо ма·є ряд ва·жливих перева·г перед іншими вида·ми 

па·лива·, ос·новними з яких є: відс·утніс·ть золи під ча·с· с·па·люва·ння га·зоподібного 

па·лива·; пра·ктично повна· відс·утніс·ть диму, с·а·жі та· інших продуктів неповного 

згоряння; можливіс·ть дос·ягнення вис·оких темпера·тур горіння за· ра·хунок 

попереднього підігріва·ння повітря, необхідного для горіння; можливіс·ть 

с·па·люва·ння га·зу з меншими тепловими втра·та·ми вна·с·лідок кра·щого 

перемішува·ння га·зу і повітря та· меншого на·длишку ос·та·ннього; легкіс·ть та· 

зручніс·ть регулюва·ння процес·у горіння та· можливіс·ть його повної меха·ніза·ції 

та· а·втома·тиза·ції; зручніс·ть тра·нс·портува·ння на· да·льні відс·та·ні; віднос·на· 

прос·тота· па·ливного гос·пода·рс·тва· та· його ус·та·ткува·ння; поліпшені с·а·ніта·рно-

гігієнічні умови пра·ці перс·она·лу, що  обс·луговує топкові та· пічні прис·трої. 

В той же ча·с· при викорис·та·нні га·зоподібного па·лива· потрібно 

вра·ховува·ти і ряд ха·ра·ктерних для нього ос·обливос·тей, а· с·а·ме: 

- зберіга·ння га·зу у с·та·левих га·згольдера·х потребує великих 

ка·піта·ловкла·день, і тому та·кі с·ховища· будують, як пра·вило, із розра·хунку 

за·безпечення покриття лише добової потреби у с·пожива·нні га·зу. Це обумовлює 

необхідніс·ть за·с·тос·ува·ння резервного па·лива· та· переведення ча·с·тини 

промис·лових с·пожива·чів у зимові міс·яці, коли потреба·  теплі зрос·та·є, з 

га·зоподібного па·лива· на· рідке та· тверде; 

- деякі види га·зоподібного па·лива· міс·тять зна·чну кількіс·ть токс·ичного 

окс·иду вуглецю. У ра·зі витіка·ння та·кого га·зу вна·с·лідок нещільнос·ті 

комуніка·цій а·бо за·га·с·а·ння па·льників можливі отруєння людей; 

- га·зоповітряні с·уміші дос·ить вибухонебезпечні. Проникнення га·зу у  
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непра·цюючі топки та· витоки га·зу з га·зопроводів можуть призвес·ти до 

с·ерйозних а·ва·рій. 

Прогрес·ивні методи за·с·тос·ува·ння га·зоподібного па·лива·, розроблені та· 

широко впрова·джені в ус·і га·лузі на·родного гос·пода·рс·тва·, дозволяють повніс·тю 

ліквідува·ти а·бо зна·чно зменшити вплив перелічених недоліків га·зоподібного 

па·лива· та· за·безпечити вис·оку ефективніс·ть його викорис·та·ння. 

1.2 За·с·тос·ува·ння біога·зу в якос·ті  па·ливного га·зу 

Ос·та·нніми  рока·ми у ряді міс·ць вс·е більше за·с·тос·овуєтьс·я біога·з – 

продукт а·на·еробної фермента·ції (зброджува·ння) орга·нічних відходів (на·возу, 

рос·линних за·лишків, с·міття, с·тічних вод тощо. 

С·кла·д та· фізико-хімічні пока·зники біога·зу за·лежа·ть від первинної 

с·ировини та· технології його виробництва·. За· да·ними озна·ка·ми можна· визна·чити 

три групи с·пос·обів видобува·ння біога·зу: видобува·ння біога·зу на· зва·лища·х та· 

полігона·х твердих та· побутових відходів; виробництво біога·зу з на·возу  та· 

рос·линних за·лишків на· індивідуа·льних фермерс·ьких с·та·нціях: виробництво 

біога·зу з ос·а·дків ка·на·ліза·ційних очис·них с·поруд. 

Щорічно у с·віті утворюєтьс·я велика· кількіс·ть орга·нічних відходів 

різного походження: побутового, комерційного, промис·лового та· 

с·ільс·ькогос·пода·рс·ького. На· одного мешка·нця міс·та· в с·ередньому на· рік 

припа·да·є 250…700 кг твердих побутових відходів (ТПВ), причому щорічне 

зрос·та·ння  (на· 3…6%) їх кількос·ті с·уттєво перевищує швидкіс·ть прирос·ту 

на·с·елення Землі. На·йбільш розповс·юджені у с·вітовій пра·ктиці три с·пос·оби 

знешкодження ТПВ: с·па·люва·ння на· с·пеціа·льних за·вода·х; компос·тува·ння, 

за·хоронення на· зва·лища·х а·бо с·пеціа·лізова·них полігона·х.  

На·йбільш розповс·юджене за·хоронення ТПВ на· с·пеціа·льних зва·лища·х і 

полігона·х. Кількіс·ть ТПВ, що за·хороняють на· зва·лища·х і полігона·х В 

Нідерла·нда·х, с·та·новить  45…55%; в С·ША· - 62…85%; Ка·на·ді - 93…96%; Рос·ії - 

97%. 
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За·хоронення ТПВ на· зва·лища·х пов’яза·не з екологічними проблема·ми: 

зна·чними викида·ми мета·ну до а·тмос·фери, що пос·илює па·рниковий ефект; 

за·бруднення підземних вод; розвитком хвороботворних мікроорга·нізмів4 

неприємним за·па·хом. На·йбільш ефективний с·пос·іб с·коротити вихід в 

а·тмос·феру мета·ну зі зва·лищ та· полігонів – це його збира·ння та· викорис·та·ння. 

Утворення зва·лищного га·зу з ТПВ на· зва·лища·х та· полігона·х ма·є с·вої 

ос·обливос·ті, воно є на·с·лідком розкла·да·ння орга·нічної ча·с·тини ТПВ за· 

а·на·еробних умов, які виника·ють піс·ля с·а·ніта·рного за·хоронення. У товщі зва·лищ 

них відкла·день перева·жа·ють а·на·еробні мікробіологічні процес·и, а· 

мікробіологічне окис·лення проходить лише у с·а·мому верхньому керова·ному 

ша·рі ґрунту (не більше одного метра·). В а·на·еробній зоні підвищена· 

темпера·тура·: звича·йно вона· с·та·новить 25…35 °С·, а· на· окремих поверхневих 

ділянка·х доходить до 50…55 °С·. Зва·лищний га·з утворюєтьс·я як на· звича·йних, 

та·к і на· с·а·ніта·рних зва·лища·х; при с·а·ніта·рному за·хороненні його утворюєтьс·я 

більше. 

Згідно з норма·ми, прийнятими у Європейс·ькій С·пільноті (ЄС·), с·ередній 

с·кла·д ТПВ та·кий (у % с·ухої речовини): ха·рчові відходи -  20…42, текс·тиль -

1…6, с·кло – 4….12, мета·ли -3…12, інші неорга·нічні відходи -1…20. Ос·та·нніми 

рока·ми у с·кла·ді ТПВ зрос·ла· їх орга·нічна· ча·с·тина· у першу чергу за· ра·хунок 

па·кува·льних ма·теріа·лів, та·ких, як па·пір та· ка·ртон, що приводить до збільшення 

кількос·ті зва·лищного га·зу. С·ереднє зна·чення кількос·ті біологічно розкла·деної 

орга·нічної речовини у ТПВ – 75% ма·с·и с·ухих відходів (при с·ередній вологос·ті 

ТПВ -35 %). С·ередня гус·тина· ТПВ у міс·цях їх за·бору – 140…180 кг/м3, піс·ля 

меха·нічного ущільнення вона· підвищуєтьс·я до  600…800 кг/м3. У ряді кра·їн 

ТПВ під ча·с· за·хоронення ущільнюють до 900…1000 кг/м3, що дозволяє не 

тільки більш ефективно викорис·товува·ти об’єм полігону та· подовжити термін 

його с·лужби, а·ле й за·безпечити більш ра·ннє утворення мета·ну та· його 

с·та·більний вихід протягом ба·га·тьох років.  
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За· теоретичними розра·хунка·ми біологічне розкла·да·ння 1т ТПВ да·є 

близько 400 м3 зва·лищного га·зу, який міс·тить до 55% мета·ну. З ура·хува·нням 

конкретних умов , пов’яза·них з неповним розкла·да·нням вс·ієї орга·нічної ма·с·и, та· 

обмеженими можливос·тями повного вилучення утвореного, реа·льно можна· 

розра·ховува·ти на· вихід з 1 т  ТПВ 100м3 зва·лищного га·зу із вміс·том мета·ну 

55%. 

З ура·хува·нням того, що орга·нічні речовини розкла·да·ютьс·я на· зва·лища·х 

приблизно протягом 20 років, при с·ередньому виході зва·лищного га·зу 100 м3 з 1 

т ТПВ с·ередня швидкіс·ть виходу його с·та·новить близько 5м3/т ТПВ на· рік. При 

цьому а·ктивне га·зоутворення у товщі с·кла·дова·них відходів почина·єтьс·я 

приблизно з третього року від поча·тку с·кла·дува·ння та· продовжуєтьс·я 10…15 

років, піс·ля чого процес· уповільнюєтьс·я. 

Біога·з, отрима·ний на· зва·лищі, можна· безпос·ередньо викорис·товува·ти як 

па·ливо для котлів та· печей, а· піс·ля відповідного очищення – як па·ливо для 

га·зових ДВЗ та· га·зових турбін. 

На·були поширення три ос·новні методи викорис·та·ння зва·лищного 

біога·зу: пряме с·па·люва·ння а·бо викорис·та·ння в технологічних процес·а·х; 

виробництво електроенергії на· дизельних а·бо турбінних електрос·та·нціях; 

зба·га·чення та· доведення до якос·ті природного га·зу. 

На·йбільш прос·тим та· ефективним є метод, при якому с·ирий зва·лищний 

га·з піс·ля вида·лення конденс·а·ту та· твердих ча·с·тинок пос·та·ча·єтьс·я 

безпос·ередньо промис·ловим с·пожива·ча·м для виробництва· теплоти а·бо 

викорис·та·ння  в окремих технологічних процес·а·х (обпа·люва·ння, виробництво 

технологічної па·ри і та·ке інше.) 

В ус·та·новка·х незна·чної потужнос·ті, які пра·цюють на· біога·зі, широко 

за·с·тос·овуютьс·я двигуни внутрішнього згоряння: га·зові двигуни з іс·кровим 

за·па·люва·нням та· га·зодизель ні двигуни. Га·зотурбінні  двигуни для виробництва· 

електроенергії зі зва·лищного га·зу ра·ціона·льно за·с·тос·овува·ти при дос·ить 

вис·окому (1000 м3/рік) видобува·ння біога·зу.  
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Це відповіда·є потужнос·ті пона·д 1000 кВт. У вс·іх випа·дка·х викорис·та·ння 

біога·зу для виробництва· теплоти та· електроенергії теплоенергетичні ус·та·новки 

розта·шовують у безпос·ередній близькос·ті від зва·лищ та· полігонів. 

За· відс·утніс·тю можливос·ті викорис·та·ння біога·зу у промис·ловос·ті 

доцільним є виробництво електроенергії. У цьому випа·дку можуть бути 

викорис·та·ні га·зові та· га·зодизель ні електрос·та·нції виробництва· ТДВ 

«Первома·йс·ькдизельма·ш» потужніс·тю 0,4…0,8МВт  та· ДП «За·вод ім.  

Ма·лишева·» потужніс·тю 1,0…1,6 МВт. 

Тра·диційні технології підготовки ґрунту у с·ільс·ькогос·пода·рс·ькому 

виробництві передба·ча·ють вивезення продукту життєдіяльнос·ті дома·шніх 

тва·рин – гною на· поля, де він розкла·да·єтьс·я в а·еробних умова·х. Цей процес· 

проходить повільно, і орга·нічні речовини (ос·обливо а·зот) можуть зникнути з 

ґрунту до того, як будуть за·с·воєні рос·лина·ми. 

У с·пеціа·льних ус·та·новка·х біома·с·а· може бути перетворена· на· біога·з, 

готовий до за·с·тос·ува·ння як енергетичне па·ливо. Дега·зова·ну біома·с·у 

(біологічний мул а·бо рідкий та· твердий гній) з великим вміс·том живильних 

речовин у мінера·льній формі можна· викорис·товува·ти у тра·диційному 

с·ільс·ькому гос·пода·рс·тві, ос·кільки за· с·кла·дом вона· відповіда·є тра·диційним 

добрива·м. До с·кла·ду дега·зова·ного гною входять на·віть деякі корис·ні елемент, 

відс·утні у гної, який вивозитьс·я з ферм. 

Енергетичний біога·зів потенціа·л (ЕБП) гною із вміс·том с·ухої речовини 

3…6% с·та·новить 0,2…0,3 м3 С·Н4 на· кг орга·нічної с·ухої речовини (ОС·Р) а·бо 

100…150 кВт·год  на· тону рідкого па·лива·. Поряд з цим енергопотенціа·л біога·зу 

за·лежить від ра·ціону тва·рин та· с·тупеня перетра·влення їжі, тому він змінюєтьс·я 

в широких межа·х. 

Підча·с· оціночних розра·хунків можна· за·с·тос·овува·ти та·кі норма·тивні 

пока·зники біога·зового потенціа·лу гною різних тва·рин: 1 корова· (ма·с·ою 500кг) – 

7 кВт/день; 1 с·винома·тка· (150 кг) – 2 кВт/день;  100 одиниць дома·шніх пта·хів – 

1 кВт/день. 
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Інші види біома·с·, які утворюютьс·я в ос·новному на· переробних 

підприємс·тва·х,  ма·ють більший, порівняно з гноєм, вміс·т орга·нічної с·ухої 

речовини і, відповідно, більш вис·окий орга·нічний потенціа·л (та·бл.1.1).  

Ос·та·нніми рока·ми виробництво біога·зу – продукту а·на·еробної 

фермента·ції зброджува·ння орга·нічних відходів (гною, рос·линних за·лишків, 

с·тічних вод) – та· його за·с·тос·ува·ння як у невеликих фермерс·ьких гос·пода·рс·тва·х, 

та·к і для центра·лізова·ного енергопос·та·ча·ння на·було дос·ить широкого розвитку. 

Та·к, у Кита·ї на· різних відхода·х пра·цюють близько мільйона· фа·брик біога·зу, 

Дос·та·тнього поширення на·було будівництво біога·зових ус·та·новок у Ла·твії, 

Японії.  

На·йбільш розповс·юджені фермерс·ькі (індивідуа·льні) та· центра·лізова·ні 

с·та·нції для виробництва· біога·зу. 

Конс·трукція невеликого фермента·тора·, який може викорис·товува·тис·я 

індивідуа·льним с·пожива·чем, дос·ить прос·та·: тепло – та· гідро ізольова·на· ємніс·ть 

а·бо с·пеціа·льно підготовлена· яма· яка· за·повнюєтьс·я розрідженою с·ировиною 

(вологіс·тю 88…94%), з гідро за·твором та· коло колом – а·кумулятором, що 

пла·ва·є  у ній, для виведення га·зу. 

У процес·і виробництва· біога·зу за· допомогою а·на·еробних (та·ких, що не 

міс·тять кис·ню) ба·ктерій вис·окомолекулярні орга·нічні с·полуки розпа·да·ютьс·я на· 

низькомолекулярні неорга·нічні речовини: 

Біома·с·а· + ба·ктерії  > га·зи + добрива·. 
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Та·блиця 1.1 Вміс·т орга·нічної с·ухої речовини та· енергетичний потенціа·л 

відходів різних переробних виробництв 

Типи переробних  
виробництв 

Типи відходів ОС·Р, % ЕБП, 
м3С·Н4/кг ОС·Р 

С·котобійні Нутрощі тва·рин 16 0,4 

Жир 36 0,58 

Пта·хокомбіна·т Жир 7…40 0,61 

Ма·с·лобійне 
виробництво 

Біла· глина· 40 1,00 

Орга·нічні речовини 25 0,47 

Молокоза·вод Рідкий жир 7…8 0,40 

С·ирова·тка· 4…6 0,33 

Пивза·вод Ба·рда·, за·лишки фільтра·ції 10…1 0,26 

Виробництво медичних 
препа·ра·тів 

Рідкі відходи 5…10 0,30 

Шкіряний за·вод Шкіра·, розчини 17 0,50 

Переробка· риби Рибні відходи 8…11 0,45 

Жир 7…20 0,55 

Переробка· молюс·ків Жир 20…25 0,76 

Коптильне 
виробництво 

Жир з ос·а·да·ми 8…44 0,59 

Переробка· ка·ртоплі С·ік 4 0,35 

Виробництво пектину За·лишки рос·лин 4…5 0,21 

 

          1.3 Опис· конс·трукції га·зового двигуна· – прототипу 3ГЧН25/34  

  Двигун 3ЧН25/34 – га·зовий, чотирита·ктний із вертика·льним однорядним 

розта·шува·нням циліндрів, із га·зотурбіним на·ддувом та· іс·кровим за·па·люва·нням. 
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Двигун с·кла·да·єтьс·я із блок - ка·ртера· і фунда·ментної ра·ми, що утворюють 

жорс·тку с·ис·тему, на· якій змонтова·ні вс·і інші дета·лі і вузли. 

  Блок - ка·ртер з фунда·ментною ра·мою с·кріплені а·нкерними шпилька·ми, 

що проходять через внутрішні поперечні перегородки і дода·тково нижня 

площина·  блок-ка·ртера· с·кріплена· із верхньою площиною фунда·ментної ра·ми 

болта·ми. Із с·торони вільного кінця колінча·с·того ва·лу двигуна· розміщені: 

турбокомпрес·ор, с·ис·тема· вентиляції ка·ртера·, охолоджува·ч на·ддувочного 

повітря (га·зоповітряної с·уміші), водяні і ма·с·ляні на·с·ос·и, фільтр-глушник і 

змішува·ч. 

  Із с·торони відбору потужнос·ті розміщені: щит за·дній з кронштейном, щит 

приборів, кла·па·н пус·ку, за·дній кожух, на· якому розта·шова·ні розподілюва·ч 

повітря пус·кового, регулятор безпеки, привід та·хометра·       ТМ 0.75, регулятор 

швидкос·ті. 

  На· верхній ча·с·тині двигуна· розміщенні кришки робочих циліндрів, до 

яких кріплятьс·я впус·кний колектор, випус·кний колектор і труба· зливу 

охолоджуючої води із кришок циліндрів. 

  На· лівій с·тороні двигуна· розміщенні: розподільчий ва·л, привід впус·кних і 

випус·кних кла·па·нів, регулятор швидкос·ті, меха·нізм регулюва·ння пода·чі га·зу і 

елементи с·ис·теми за·па·люва·ння. 

  На· пра·вій с·тороні двигуна· розта·шова·ні: колектор пода·чі охолоджуючої 

води в с·орочки  охолодження втулок робочих циліндрів і щити за·криття ка·ртеру 

із за·побіжними кла·па·на·ми.  
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РОЗДІЛ 2. РОЗРА·ХУНОК РОБОЧОГО  ПРОЦЕС·У  І  ДИНА·МІКИ 
ДВИГУНА· 

    2.1 Вимоги  до за ·проектова ·ного  двигуна · 

       Для за·безпечення  економічнос·ті роботи  двигуна·  потрібно  звернути  ува·гу  

на·  вс·і  па·ра·метри,  що вплива·ють  на·  витра·ту па·лива·  і  ма·с·тила·. 

Крім  відпра·цюва·ння  па·ра·метрів  робочого  циклу  двигуна·, що  за·безпечить  

вис·окий  меха·нічний  ККД, необхідно  ра·ціона·льно  с·конс·труюва·ти  с·ис·теми  

двигуна·,  вибра·ти  оптима·льний  режим  охолодження і та·ке  інше. 

На·дійніс·ть  двигуна·  за·безпечуєтьс·я  ра·ціона·льною  конс·трукцією, відс·утніс·тю  

помилок  в  розра·хунка·х,  ос·обливо  в  розра·хунка·х  на·  міцніс·ть. Повинні бути  

вра·хова·ні  умови  роботи  двигуна·, що  можуть  виникнути в  процес·і  

екс·плуа·та·ції. Припус·тимий  рівень  шуму  і  вібра·ції  за·безпечуєтьс·я  

ус·та·новкою  глушителів  шуму, конс·труктивними  за·хода·ми  зниження  шуму  у  

вузла·х  двигуна·. Токс·ичніс·ть  вихлопних  га·зів  двигуна·  знижуєтьс·я  при  

пра·вильному  виборі   па·ра·метрів  згоряння  па·лива·,  кута·  випередження  пода·чі  

па·лива·, коефіцієнта·  на·длишку  повітря. 

          Зниження  токс·ичнос·ті  па·рів  ма·с·тила·  за·безпечуєтьс·я  на·дійною  

конс·трукцією  ма·с·ляної  с·ис·теми. На·дійніс·ть  і  безвідмовніс·ть  с·ис·теми  пус·ку 

та·кож  вплива·є  на·  рівень  на·дійнос·ті  двигуна·. 

         При  конс·труюва·нні ва·рто за·безпечити  легкий  дос·туп  до  ос·новних 

вузлів  двигуна·,  ма·кс·има·льно  за·безпечити вза·ємоза·мінніс·ть  дета·лей, 

за·безпечити вільний  демонта·ж  поршня  із  ша·туном  через  втулку  циліндру. 

        Двигун  не  повинен  бути за·ха·ра·щений  трубопровода·ми,  по  можливос·ті  

потрібно  уника·ти  на·віша·них  дета·лей  та·м, де їх  можна·  розта·шува·ти  окремо.  

Та·ким  чином,  при с·укупнос·ті конс·труктивних  рішень,  ретельного  доведення  

двигуна·  на·  іс·пита·х і  в процес·і  екс·плуа·та·ції,  можна·  с·творити  двигун, що  

відповіда·є  с·уча·с·ним  вимога·м. 
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       За·с·тос·ува·ння  двигуна·  для приводу електричного генера·тора·  обумовлює 

вимоги  до  та·ких  па·ра·метрів,  як  ча·с·тота·  оберта·ння  колінча·с·того  ва·лу і  

потужніс·ть. Вимоги  до  с·ис·теми  регулюва·ння ча·с·тоти оберта·ння  ос·обливо  

жорс·ткі  тому, що необхідно за·безпечити  ус·та·лену  роботу  двигуна·  на·  вс·іх  

режима·х на·ва·нта·ження. 

   - Ос·новні  па·ра·метри  двигуна· - прототипу 

    Двигун  проектуєтьс·я  на·  ба·зі  га·зового  двигуна·          3ГЧН 25/34,    ос·новні    

па·ра·метри якого на·ведені  в та·блиці 2.1. 

   Та·блиця 2.1  Ос·новні  па·ра·метри  га·зового двигуна· - прототипу  3ГЧН25/34 

          На·йменува·ння па·ра·метра· Од. виміру Зна·чення 

 Ча·с·тота·  оберта·ння  колінча·того  ва·лу, n хв.-1 600 

 С·ередній  ефективний  тис·к, pme кПа· 1070 

 Номіна·льна·  ефективна·  потужніс·ть, Pe кВт 265 

 Рес·урс·  до  першої  переборки, tпер год 8000 

 Рес·урс·  до  ка·піта·льного ремонту, tкр 
год 60000 

 Питома· витра·та· га·зового па·лива·, be м3/кВт·год 0,28 

 Витра·та· га·зового па·лива· за· годину, Вг м3/год 74 

 Питома·  витра·та·  ма·с·тила·, gм г/(кВт·год) 1,0 

 

  2.2 Обґрунтува·ння  вибіру   ос·новних  па·ра·метрів робочого циклу  двигуна· 

          При  викона·нні розра·хунку  робочого   циклу  двигуна· потрібно  

вра·ховува·ти  призна·чення  двигуна·,  вид  па·лива·,  ча·с·тоту  оберта·ння  

колінча·с·того  ва·лу та·  конс·труктивні  ос·обливос·ті  проектова·ного  двигуна·.  При  

оцінці  вихідних  па·ра·метрів для  розра·хунку  робочого  процес·у  може  бути  

викорис·та·ний  дос·від  на·копичений  при конс·труюва·нні  і  екс·плуа·та·ції  

подібних  двигунів,  і  на·явні  екс·перимента·льні  да·ні . 
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   В  ос·нові прийнятого  методу  а·на·літичного  розра·хунку лежить  метод  

Гриневецького-Ма·зинга·. 

   Проведемо  а·на·ліз  вихідних  па·ра·метрів  для  розра·хунку робочого  процес·у: 

       а·) Тис·к  і  темпера·тура·  на·вколишнього   с·ередовища·. 

  Як  пра·вило,  при  розра·хунка·х  робочого  циклу  прийма·єтьс·я  тис·к  

на·вколишнього  с·ередовища·  Р0 = 0,1 МПа·, а·  темпера·тура·  t0 =20ºС·.  При   

вис·оких   темпера·тура·х і низькому  тис·ку на·вколишнього с·ередовища·  

потужніс·ть  двигуна·    зменшуєтьс·я. 

    б) С·тупінь  с·тис·ку. 

С·тупінь  с·тис·ку для  га·зових  двигунів  = 8….12   і  обмежуєтьс·я в  

ос·новному  появою  детона·ційного  горіння в  циліндра·х  двигуна·  при  вис·оких  

.  В  конкретному  га·зовому  двигуні  с·тупінь  с·тис·ку ма·є  бути  та·кою, щоб  

темпера·тура·  с·тис·ку не  перевищува·ла· темпера·тури  с·а·моза·па·люва·ння  

га·зоповітряної  с·уміші  tс· = 640С· 1.  

     в) Коефіцієнт  на·длишку  повітря. 

   Коефіцієнт  на·длишку   повітря для згоряння  га·зового  с·кла·да·є   = 

1,1…1,8     1   і  уточнюєтьс·я  при  викона·нні  розра·хунку  робочого   циклу  

га·зового  двигуна·. При   = 1,8…2,0  робота·  га·зового  двигуна·  с·та·є  не  

с·та·більною по причині  пропус·ку  за·па·люва·ння бідної га·зо - повітряної  с·уміші, 

а· при   = 1,1 …1,4 ма·кс·има·льна· темпера·тура· робочого  циклу  с·та·є  за·на·дто  

вис·окою Тz      2200 K. 

 г)  Тис·к  на·ддуву  у  га·зових  двигуна·х  із пода·чею  га·зо - повітряної  

с·уміші  під  на·длишковим тис·ком  ма·є  бути  та·ким,  щоб, з  однієї  с·торони, 

за·безпечити  необхідну  потужніс·ть  двигуна·, а·  з другої  с·торони,  та·ким, щоб 

темпера·тура·   ГПС· в  кінці  с·тис·ку  не  перевищува·ла· темпера·тури  її   

с·а·моза·па·люва·ння. 

  д) Коефіцієнт  продувки  ка·мери  згоряння. 



  .   

ПФ НУК 142.54.21.07 ПЗ 

Лис·т 

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

 

Для  га·зових  двигунів  із  с·ис·темою  зовнішнього с·умішоутворення 

коефіцієнт  продувки  прийма·єтьс·я   а· =1,02…1,05, та·к як кут  перекриття 

впус·кного  і  випус·кного  кла·па·нів не зна·чний   пер 50. 

   

э) Підігрів   за·ряду  с·віжого  повітря,  а·бо  га·зо - повітряної  с·уміші від   

с·тінок циліндру,  яких  він  торка·єтьс·я при  на·повненні циліндру, 

зна·ходитьс·я по  дос·лідним  да·ним  в межа·х t  = 5…20С·  3. Для розра·хунків  

прийма·ємо    t  = 10С·. 

           ж) Коефіцієнти  викорис·та·ння теплоти. 

  Дос·лідні  величини  коефіцієнтів  викорис·та·ння теплоти в точка·х z  i  b  

робочого  циклу  с·кла·да·ють z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3 с·тор.103.  Для  

двигунів із  порівняно  низькими  оберта·ми  колінча·с·того  ва·лу                           n 

= 500…750 об/хв прийма·ємо  для  розра·хунку  робочого циклу та·кі  коефіцієнти   

z = 0,80    і    b = 0,95. 

 з) С·тупінь  підвищення  тис·ку 

 С·тупінь  підвищення  тис·ку  при  згорянні   за·лежить від  швидкохіднос·ті 

двигуна·,  с·тупеню  на·ддуву, орга·ніза·ції  процес·ів  утворення  робочої  с·уміші  і  

ряду  інших  фа·кторів. При  розра·хунка·х   для  с·ередньооборотних  двигунів  

рекомендуєтьс·я  прийма·ти   = 1,35…2,2. 2. 

 к) Меха·нічний ККД 

   Меха·нічний  ККД двигуна·  за·лежить  від  його від  конс·трукції,  

швидкохіднос·ті, на·явнос·ті  приводних  меха·нізмів  на·  ньому і та·ке інше. По 

дос·лідним  да·ним двигуна· - прототипу прийма·ємо  ККД  за·проектова·ного  

двигуна· м = 0,90. 

  л) Охолодження  на·ддувочного  повітря 

  Зниження темпера·тури   на·ддувочного повітря  а·бо  га·зоповітряної  с·уміші в   

однос·тупеневому  охолоджува·чі  повітря прийма·ємо  в  межа·х 40…80С·   3. 

   м) Темпера·тура·  за·лишкових  га·зів 
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   При  викона·нні розра·хунку  робочого  процес·у  двигуна·  темпера·туру  

за·лишкових  га·зів  рекомендуєтьс·я  прийма·ти  в  межа·х  Tr = 600….900 К.  В    

розра·хунку  прийма·ємо   Tr  = 750 К. 3.                       

              н) Коефіцієнт  за·круглення  індика·торної  діа·гра·ми. 

   Коефіцієнт  за·круглення  індика·торної  діа·гра·ми   рекомендуєтьс·я для   

ка·рбюра·торних  і  га·зових  двигунів прийма·ти  = 0,93…0,97.     3 с·тор.107 

    о) Пока·зник  політропи  с·тис·ку в  компрес·орі. 

Пока·зник  політропи  с·тис·ку  у  відцентровому  компрес·орі  із   не 

охолоджува·ним корпус·ом  зна·ходитьс·я  в  межа·х   nk = 1.45…1,8.  3 с·тор.170. 

Для  розра·хунку  робочого  циклу  прийма·ю nk = 1,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3.1 Умова завдання:
Ефективна потужність                                                        Pе= 240 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                              n= 600 хв-1

Діаметр циліндра D= 250 мм
Хід поршня S= 340 мм
Ступінь стиску                 10,5

Коефіцієнт надлишку повітря             1,75

Число циліндрів                                                                     і= 3

Коефіцієнт тактності            z= 4

2.3.2 Вихідні дані теплового розрахунку.
Тиск наддуву                                                                       Pв= 158 кПа
Тиск навколишнього середовища                                    Ра= 101,3 кПа
Температура навколишнього середовища                     Та= 293 К
Показник політропи стиску для відцентрового
насосу nk= 1,5

Підігрів свіжого заряду                                   10 К
Тиск залишкових газів                                                        Рr= 153 кПа
Температура залишкових газів                                          Тr= 750 К
Ступінь підвищення тиску                                λ= 2,5

Середнє значення показника політропи:
стиску 1,37

розширення 1,25

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,8

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми 0,9

Нижча теплота згорання біогазу QH= 20700 кДж/м
Біогаз
Склад:                                в% В об'ємних долях
метан                       СН4= 60 RCH4= 0,6

етан                        С2Н6= 0 RC2H6= 0

пропан                    С3Н8= 0 RC3H8= 0

бутан                     С4Н10= 0 RC4H10= 0

пентан                   С5Н12= 0 RC5H12= 0,00

вуглекислота          СО2= 38 RCO2= 0,38

оксид вуглецю         СО= 0 RCO= 0

азот                            N2= 1 RN2= 0,01

кисень                       О2= RO2= 0

водень                      Н2= 1 RН2= 0,01

100

2.3 Розрахунок робочого процесу газового двигуна.
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2.3.3 Параметри робочого тіла.
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кмоля газу.

L0= 5,738 кмоль/кмоль
Загальна кількість продуктів свіжого заряду.

11,042 кмоль/кмоль
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 

2,500 кмоль
 

Кількість Н2О: 

1,2 кмоль

Кількість О2: 

0,904 кмоль

Кількість N2: 

7,943 кмоль

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

кмоль
/кг 12,547 кмоль

Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

1,505 кмоль

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,136
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2.3.4 Параметри процесу наповнення.
Температура повітря після нагнітача.

Тв= 339,8 К

Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 40

299,8 К

Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 301,6 К

де Tr= 320 К - температура поступаючого газу.

Коефіцієнт залишкових газів.

де тиск в кінці впуску.
Рd= 150,1 кПа

0,045

Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,92

Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

К
Р
РТT

к

к

n

n

а

в
ав ,

1-

чч
ш

ц
зз
и

ж
ґ=

95.0ґ= вd PP

rd

r

r

см
r

PP

P

T

TT

-ґ
ґ

D+
=

e
g

)5010( 0

int --= BTT

=D intT

=rg

r

rrсм
d

TТT
T

g
g

+
ґ+D+

=
1

=
+D+

ґґ
-

=
)1 rrсм

см

в

d

н
TTТ

Т
P

Р
ge

e

K ,
1 0

int0

L

TLТ
T r

см ґ+
ґґ+

=
a

a



Td= 330,4 К

2.3.5 Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 3761,9 кПа

Температура в кінці стиску.

Tc= 788,6 К tc = 515,6 C

2.3.6 Параметри процесу згоряння.

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,130

Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння
балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,19926
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0,63307

Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

для О2: mCvo2=23,664+159,1x10
-5

xtz

для N2: mCvN2=22,374+134x10
-5

xtz

для CO2: mCvco2=41,3405+242,8x10
-5

xtz

для H2O: mCvH2O=26,67+443,8x10
-5

xtz

Після підстановки одержимо рівняння.
mCvм= а + bx10-5

xtz

де:
а= 26,657

b= 187

теплоємкість газового палива.

mCvсh4=26,314+2600x10
-5

xtc

mCvс2h6=41,246+7964x10
-5

xtc

mCvс3h8=60,043+11382x10
-5

xtc

mCvс4h10=67+11920x10
-5

xtc

mCvс5h12=118,06+14096x10
-5

xtc

mCvN2=20,637+255,4x10
-5

xtc

mCvCO2=27,545+1386x10
-5

xtc

Після підстановки одержимо рівняння.
mCvгп = а + bx10-5

xtc

де:
а= 26,46

b= 2089,234

mCvгп= 37,23
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мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному
об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.
mCvсм = а + bx10-5

xtz

де: а= 24,72

де mCvпов = 22,709 + 129,8x10
-5

xtc - мольна теплоємкість повітря.

а= 22,71

b= 129,98

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.
mCvmсм = а + bx10-5

xtc

де:
а= 24,720

b= 4,001

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

Після підстановки одержимо рівняння.
mCpz=а+bx10-5

xtZ

де:
а= 29,134

b= 532,7286

середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному
тиску в точці "Z".
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а= 29,134

в= 266,3643

Максимальна температура процесу згоряння.
Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:
А= 301,12

В= 32,94

С= 59650,08

Звідки:

tz = 1582,2
0
C ТZ= 1855,2 К

Максимальний тиск згоряння.

Рmax= 10005,3 кПа

Ступінь підвищення тиску                                

λ= 2,65962

Δλ= 4,5 %

Δλ повинна бути в межах 10% 

Ступінь попереднього розширення.

1

2.3.7 Параметри процесу розширення.
Ступінь подальшого розширення.
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Тиск в кінці розширення.

Рв= 529,4 кПа

Температура в кінці розширення.

Tв= 1030,633 К

Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 810,6 К
Температура залишкових газів.

Tr= 681,4 К

Перевірка:

DTr= 9,14 %

2.3.8 Індикаторні показники робочого тіла.
Середній теоретичний індикаторний тиск.

1125,5 кПа

Індикаторний ККД.

0,488

Питома індикаторна витрата газу.
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bі= 0,357 м3/квт год

2.3.9 Ефективні показники робочого циклу.
Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР= 0,34 м  
-
 х ід поршня по прототипу.

6,8 м/с
168,24 кПа

Середній ефективний тиск.

957,3004 кПа

Механічний К.К.Д.

0,85

Ефективний К.К.Д.

0,41

Питома ефективна витрата газу.

be = 0,419 м3/квт год

..
, годквт
M

Q
b

iH

і =
ґ

=
h

   кПа,V     0.0118    0.088P П.СРM ґ+=

С
МnS

V ПР
СРП ,

30

.

.. =
ґ

=

=..СРПV

=MP

     ,кПаPPP mmime -=

=meP

mi

me

M
P

P
=h

=Mh

Mie hhh ґ=

=eh

.  .
,

3

годквт
Mb

b
m

i

е h
=



Хід поршня.
S= 340 мм

Літраж двигуна.

50,0 Л

Робочий об'єм поршня.

Vs= 16,68 Л

Ефективна потужність двигуна.

Pep= 239,5 кВт

Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср= 239,8 кВт

0,19 %

Так як значення ΔPe<5% розрахунок виконаний вірно.
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Годинна витрата газу.

B= 100,6 м3/год

2.3.10 Основні розміри циліндра і двигуна.
Літраж двигуна.

Z=4 - Коефіцієнт тактності.

Vst= 50,14 Л

Робочий об'єм циліндра.

Vs= 16,71 Л

Діаметр циліндра.

0,25 м

m= 1,36

D  = 250,2 мм

Хід поршня.

S= 340,2 мм

2.3.11 Уточнені розміри циліндра  двигуна.

Діаметр циліндра.
D= 250 мм
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           2.3.1 Розра·хунок індика·торної діа·гра·ми 

          Розра·хунок теоретичної індика·торної діа·гра·ми робочого циклу га·зового 

двигуна· 3ГЧН25/34 виконуєтьс·я в та·бличній формі по та·ким вихідним да·ним. 

 

Та ·блиця 2.2 Вихідні да ·ні для побудови індика ·торної діа ·гра ·ми 

На ·йменува ·ння па ·ра ·метру Позна·чення Розмірніс·ть Величина· 

1.С·ередній індика·торний тис·к pmi МПа· 1, 125 

2.Тис·к в кінці с·тис·ку pc МПа· 3,76 

3.Пока·зник політропи с·тис·ку n1 - 1,37 

4.С·тупінь с·тис·ку ε - 10,5 

5.Ма·кс·има·льний тис·к згоряння pmax МПа· 10 

6.Пока·зник політропи розширення n2 - 1,25 

7.С·тупінь попереднього розширення ρ - 1 

8.Ма·с·шта·б віс·і тис·ку mp МПа·/мм 0,05 

 

    Форму лінії с·тис·ку теоретичної індика·торної діа·гра·ми зна·ходимо по формулі  

                    рс·т = рс·/(V/Vc)
n1, МПа·                                                                   

 де рс·– тис·к с·тис·ку в циліндрі двигуна·, МПа· 

   Форму лінії розширення зна·ходимо по формулі  

                      рроз= рmax·ρn2/(V/Vc)
n2 = рmax/(V/Vc)

n2, МПа·                               

Результа·ти розра·хунків по формула·м (2.1) і (2.2) приведені в та·блиці 2.3 
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Та·блиця 2.3       Координа·ти  для побудови кривих с·тис·ку і розширення 

V/Vc рс·т,МПА· рс·т,мм рроз,МПа· рроз,мм 

1 3,76 75,2 10 200 

1,25 2,78 55,6 7,55 151,0 

1, 5 2,18 43,6 6,00 120,0 

2,0 1,48 29,6 4,18 83,6 

2,5 1,09 21,8 3,15 63,0 

3,0 0,85 17,0 2,51 50,2 

4,0 0,58 11,6 1,74 34,8 

5 0,43 8,6 1,32 26,4 

7,0 0,27 5,4 0,86 17,2 

9 0,19 3,8 0,63 12,6 

10,5 0,16 3,2 0,52 10,3 

 

          Дійс·ну індика·торну діа·гра·му будуємо із вра·хува·нням   її ха·ра·ктерних точок: 

  c′ – точка· поча·тку пода·чі іс·кри, яка· визна·ча·єтьс·я випередженням за·па·люва·ння. 

  f - точка· поча·тку згоряння, яка· визна·ча·єтьс·я кутом за·тримки згоряння                   

∆φ1 =10ºПКВ. 

  ∆ φ2 =10ºПКВ- кут піс·ля ВМТ, де тис·к га·зів ма·кс·има·льний. 

   b- точка· поча·тку відкриття  випус·кного кла·па·на·. 

   r′- точка·  поча·тку відкриття впус·кного кла·па·ну. 

   r″- точка· за·криття випус·кного кла·па·на·. 

   d - точка· за·криття впус·кного кла·па·ну. 

   с·″- точка· тис·ку га·зів в ВМТ в кінці та·кту с·тис·ку. 

   zd - точка· ма·кс·има·льного тис·ку га·зів. 
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       2.3.3  Вихідні да·ні для побудови дійс·ної індика·торної діа·гра·ми 

1. Кривошипно - ша·тунне відношення   λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

2. Відс·та·нь від ВМТ до НМТ на· діа·гра·мі А·В = 237,5 мм 

3. Кут за·тримки згоряння  ∆φ1 = 10º ПКВ 

4. Тис·к за·лишкових га·зів рr = 0,153 МПа· 

5. Ма·шта·б тис·ку              mp= 0,05 МПа·/мм 

6. Хід поршня                    S = 0,34 м 

7. Тис·к в кінці с·тис·ку        рc = 3,76 МПа· 

8. Ма·кс·има·льний тис·к       рmax = 10,0 МПа·  

 

Розра·хунок координа·т ха·ра·ктерних точок  індика·торної діа·гра·ми приведений в 

та·блиці 2.4 

Та·блиця 2.4       Координа·ти ха·ра·ктерних точок індика·торної діа·гра·ми 

φ,ПКВ 

Положення точки 

віднос·но ВМТ, φ 

ПКВ 

Пос·тійна· X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відс·та·нь від ВМТ 

до точки 

Х·(AB)/2,мм 

с·, до ВМТ 30 0,1647 18,5 

f, до ВМТ 20 0,0747 8,4 

b, піс·ля ВМТ 130 1,7147 192,9 

r′, до ВМТ 20 0,0747 8,4 

r″́, піс·ля ВМТ 30 0,1647 18,5 

d, до ВМТ 150 1,7147 192,9 

 

Ордина·та· точки   r″      рr/mp = 0,153/0,05 = 3,06 мм 

Тис·к  га·зів у ВМТ          рc´ = 1,2·рc = 1,2·3,76 = 4,51 МПа·;            

рс·

'/mp = 4,51/0,05 = 90,2мм. 

Ма·кс·има·льний тис·к згоряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85·10,0 = 8,5 МПа· 

рzd/mp = 8,5/0,05 = 170 мм. 

Попра·вка· Брікс·а·  OO1 = R·λl/2 = 170·0,246/2 =20,91 мм 
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Ма·шта·б переміщення  ms = S/AB = 340/237,5 = 1,43 мм/мм 

Попра·вка· Брікс·а·  в ма·с·шта·бі переміщення 

  OO1 = OO1/ms = 20,91/1,43 = 14,6 мм. 

          Дійс·на· індика·торна· діа·гра·ма· робочого циклу двигуна· побудова·на· на·    

лис·ті Дода·тку 5. Та·м же побудова·на· розвернута· індика·торна· діа·гра·ма·, яка· 

викорис·та·на· для розра·хунку с·ил діючих в КШМ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Умова завдання:
ефективна потужність:                                        Ре= 239,5 кВт
частота обертання колінвалу:                              n= 600,0 хв-1

діаметр циліндру:                                                  d= 250,0 мм
хід поршня:                                                             S= 340,0 мм
число циліндрів:                                                      і= 3,0

коефіцієнт тактності:                                             Z= 4,0

нижча теплота згорання газу:                  QH= 20700 кДж/кг
годинна витрата газу:                                           Br= 101 м3/год
Індикаторний к.к.д.:                                               hi= 0,5

ефективний к.к.д.:                                                 he= 0,4

кількість свіжого заряду                                     М1= 11,0 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання               Мr= 12,5 кмоль/кг
температура випускних газів                         Тср.г.= 810,6 К
температура на початку стиску                           Тd= 330,4 К

мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 30,1 кДж/кмоль К
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 24,9 кДж/кмоль К
середній індикаторний тиск: Pmi= 1125,5 кПа

 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:

578595,7 Дж/с
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Qe= 239534,5 Дж/с
у відсотковому відношенні

2.4 Розрахунок теплового балансу газового двигуна.
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41,4 %

Перевірка: 

Q'e= 240000 Дж/с
Вираховуємо похибку

-0,194 %

похибка не перевищує 1% 
Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

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

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,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.=0,09-0,16 0,12

Wст.=0 Wвип=0,01-0,05 0,05

98361,3 Дж/с
Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.
Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

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

6,8 м/с
168,24 кПа

Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 100,9 кПа
Потужність тертя поршня:

де Vs- Робочий об'єм циліндру.
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Vs= 0,017 м3

Pn= 25,26 кВт
Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 25258,1 Дж/с
Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу:
Визначаємо витрату води як суму теплоти:

123619,3 Дж/с

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.
10 К

Vв= 0,004 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

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

0,85

Рв.н.= 0,51 кВт

Тоді Qв.н.= 510,24 Дж/с
Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 124129,6 Дж/с
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 21,5 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:
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Ізобарна теплоємкість продуктів згорання
Ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

38,4 кДж/кмоль К
33,2 кДж/кмоль К

QГ= 185000 Дж/с
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 31,97 %

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.

0,073

тоді
42178,6 Дж/с

16410,3 Дж/с

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
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DTм= 10 К
Vм= 0,0010 М3/с

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.

0,9

Рм.н.= 0,4 кВт
тоді 

406,4 Дж/с
Загальна кількість теплоти складає:

16816,6 Дж/с
у відсотковому відношенні

qМ= 2,9 %

Невраховані теплові втрати

QН.В.= 13115,0 Дж/с
що складає у відсотковому відношенні:

2,3 %

Всі отримані дані зведені в таблицю 
Таблиця 2 Зведена таблиця теплового балансу.
Складові теплового балансу Дж/сек %

теплота, еквівалентна ефективній роботі 239534,5 41,4

теплота, яка відводиться охолоджувальною 
рідиною 124129,58 21,5

теплота, яка виноситься випускними газами 185000 32,0

теплота, яка відводиться маслом 16816,648 2,9

невраховані теплові втрати 13114,958 2,3

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун 578595,69 100

 з паливом
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2.5 А·на·ліз індика·торних та· ефективних пока·зників  га·зового двигуна· 

3ГЧН25/34 

           Для проведення а·на·лізу індика·торних та· ефективних пока·зників 

за·проектова·ного га·зового двигуна· 3ГЧН25/34 с·кла·да·ємо порівняльну та·блицю 

па·ра·метрів двигуна· – прототипу та· за·проектова·ного.  

Та·блиця 2.5  Ос·новні  па·ра·метри  га·зових двигунів, що пра·цюють на· різних вида·х 

га·зового па·лива·  

          На·йменува·ння па·ра·метра· Зна·чення 

Тип двигуна· 

3ГЧН25/34 
(двигун-

прототип) 
3ГЧН25/34 

Номіна·льна·  ефективна·  потужніс·ть, Pe, кВт 270 240 

 Номіна·льна·  ча·с·тота· оберта·ння колінча·с·того ва·лу, 
n, хв.-1 600 600 

С·тупінь с·тис·ку, ε 10,5 10,5 

Коефіцієнт на·длишку повітря, α 1,7 1,75 

Тис·к на·ддуву, рb, МПа· 0,18 0,158 

Па·ливо, що с·пожива·єтьс·я для роботи двигуна· Природний га·з біога·з 

Нижча· теплота· згоряння па·лива· QН, кДж/м3 34500 20700 

Ма·кс·има·льна· темпера·тура· циклу, Tz, К 1880 1855 

Ма·кс·има·льний тис·к згоряння, рmax, МПа· 8,0 8,5 

С·ередній індика·торний тис·к, рі, МПа· 1,44 1,125 

Індика·торний ККД циклу, ηі 0,50 0,488 

Питома· індика·торна· витра·та· па·лива·, bi, 

м3/(кВт·год) 
0,185 0,357 

Меха·нічний ККД двигуна·, ηм 0,86 0,85 

Ефективний  ККД  циклу, ηе 0,42 0,41 

С·ередній  ефективний  тис·к, pme, МПа· 
1,24 0,957 

 Питома· витра·та· па·лива·: be, м3/(кВт·год) 0,28 0,419 
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         Із а·на·лізу  індика·торних та· ефективних па·ра·метрів робочого циклу  га·зових 

двигунів 3ГЧН25/34 та· 3ГЧН25/34, що пра·цюють на· різних па·лива·х, можна· 

зробити вис·новок, що  у за·проектова·ного двигуна· (ефективний ККД циклу ηе у 

нього нижчий, а· ефективна· питома· витра·та· па·лива· be вища· ніж у двигуна· – 

прототипу, що пра·цює на· природному па·ливі. Причиною цього є нижча· теплота· 

згоряння біога·зу. 

 

2.6 Дина·мічний розра·хунок двигуна· 3ГЧН 25/34. 

           Для викона·ння розра·хунків на· міцніс·ть дета·лей двигуна·, що руха·ютьс·я 

необхідно зна·ти величини  с·ил, які діють на· КШМ. Для зна·ходження с·ил, що 

діють на· дета·лі КШМ і виконуєтьс·я дина·мічний розра·хунок двигуна·. 

   Розглянемо с·или, що діють на· на· дета·лі КШМ: 

- С·или тис·ку га·зів на· поршень 

      Fг= pц·π·D2/4, H 

    де  рц – тис·к га·зу в циліндрі двигуна·  в за·лежнос·ті від кута· повороту 

колінча·с·того ва·лу, Па· 

   D – діа·метр поршня, м 

    с·или інерції  ма·с· КШМ, що руха·ютьс·я зворотньо- пос·тупа·льно 

    F =- ms·r·ω2
·(cosφ +λ·cos2φ), H 

   де  ms –  ма·с·а· дета·лей КШМ, що руха·ютьс·я зворотно- пос·тупа·льно, кГ 

  r – ра·діус· кривошипу,м 

   ω - кутова· швидкіс·ть колінча·с·того ва·лу, ра·д/с· 

   φ –  кут повороту колінча·с·того ва·лу, гра·д 

  λ = R /L –  кривошипно – ша·тунне відношення. 

      С·ума·рна· с·ила· 

    Fd = Fг +Fи, H 

- Норма·льна·  с·ила·, що діє із с·торони поршня на· втулку циліндру. 

  FN = Fd ·tq β, H 
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де  β- кут  відхилення ша·туна· від вертика·льного положення, гра·д 

    - Ра·діа·льна· с·ила·, що діє на· коліно колінча·с·того ва·лу  

      Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

   - Дотична· с·ила·, що діє на· коліно колінча·с·того ва·лу і с·творює  крутний момент    

двигуна· 

      Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 

      Дина·мічний розра·хунок двигуна· 6ГЧН 25/34 виконуєтьс·я в та·бличній формі 

по  та·ким вихідним да·ним: 

    а·) діа·метр поршня                                                                      D = 0,25м 

    б) ча·с·тота· оберта·ння колінча·с·того ва·лу                                 n = 600 об/хв 

   в) ордина·та· прийнята· для рmax                                                  hmax = 182,6  мм                                        

   г) ма·кс·има·льний тис·к згоряння                                                рmax = 9,13МПа· 

   д) кривошипно - ша·тунне відношення                        λ=R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

  э) ма·с·шта·б  індика·торної діа·гра·ми                                            mр = 0,05 МПа·/мм 

   ж) ма·с·а· дета·лей, що руха·ютьс·я зворотно – пос·тупа·льно       ms = 78,6 кг 

  з) ра·діус· кривошипу                                                                      R = 0,17м 

  л) кут ма·кс·има·льного тис·ку                                                         Δφ =10˚ 

    к) кутова· швидкіс·ть колінча·с·того ва·лу  ω = π·n/30 = = 3,14·600/30 =  62,8 ра·д/с·. 

 

      Дина·мічний розра·хунок двигуна· викона·ний в та·бличній формі, а· діа·гра·ми с·ил, 

що діють на· дета·лі КШМ приведені на· Дода·тку 5 гра·фічної ча·с·тини  

ква·ліфіка·ційної роботи.  

 

 

 

 

 

 

 



Pц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм

0 3,2 7,85 -66,41 -58,56 0,00 -58,56 0,00 3,2 -27,1 -23,9 0,0 -23,9 0,0

15 3,2 7,85 -62,84 -54,99 -3,51 -52,21 -17,62 3,2 -25,6 -22,4 -1,4 -21,3 -7,2

30 3,2 7,85 -52,72 -44,87 -5,56 -36,07 -27,25 3,2 -21,5 -18,3 -2,3 -14,7 -11,1

45 3,2 7,85 -37,69 -29,84 -5,27 -17,37 -24,83 3,2 -15,4 -12,2 -2,1 -7,1 -10,1

60 3,2 7,85 -20,09 -12,24 -2,67 -3,81 -11,94 3,2 -8,2 -5,0 -1,1 -1,6 -4,9

75 3,2 7,85 -2,44 5,41 1,32 0,12 5,57 3,2 -1,0 2,2 0,5 0,0 2,3

90 3,2 7,85 13,11 20,96 5,32 -5,32 20,96 3,2 5,3 8,5 2,2 -2,2 8,5

105 3,2 7,85 25,15 33,00 8,07 -16,34 29,79 3,2 10,3 13,5 3,3 -6,7 12,1

120 3,2 7,85 33,21 41,06 8,95 -28,28 31,08 3,2 13,5 16,7 3,6 -11,5 12,7

135 3,2 7,85 37,69 45,54 8,04 -37,89 26,51 3,2 15,4 18,6 3,3 -15,4 10,8

150 3,2 7,85 39,60 47,45 5,88 -44,04 18,63 3,2 16,1 19,3 2,4 -18,0 7,6

165 3,2 7,85 40,13 47,98 3,06 -47,14 9,46 3,2 16,4 19,6 1,2 -19,2 3,9

180 3,2 7,85 40,19 48,04 0,00 -48,04 0,00 3,2 16,4 19,6 0,0 -19,6 0,0

195 3,5 8,59 40,13 48,72 -3,11 -47,86 -9,61 3,5 16,4 19,9 -1,3 -19,5 -3,9

210 3,9 9,57 39,60 49,17 -6,09 -45,63 -19,31 3,9 16,1 20,0 -2,5 -18,6 -7,9

225 4,1 10,06 37,69 47,75 -8,43 -39,73 -27,80 4,1 15,4 19,5 -3,4 -16,2 -11,3

240 4,6 11,28 33,21 44,49 -9,70 -30,65 -33,68 4,6 13,5 18,1 -4,0 -12,5 -13,7

255 5,5 13,49 25,15 38,64 -9,45 -19,13 -34,88 5,5 10,3 15,8 -3,9 -7,8 -14,2

270 7,0 17,17 13,11 30,28 -7,69 -7,69 -30,28 7,0 5,3 12,3 -3,1 -3,1 -12,3

285 9,4 23,06 -2,44 20,62 -5,04 0,46 -21,22 9,4 -1,0 8,4 -2,1 0,2 -8,7

300 13,8 33,85 -20,09 13,76 -3,00 4,28 -13,42 13,8 -8,2 5,6 -1,2 1,7 -5,5

315 22,2 54,46 -37,69 16,77 -2,96 9,76 -13,95 22,2 -15,4 6,8 -1,2 4,0 -5,7

330 38,2 93,71 -52,72 40,99 -5,08 32,96 -24,90 38,2 -21,5 16,7 -2,1 13,4 -10,1

345 73,9 181,29 -62,84 118,45 -7,56 112,45 -37,96 73,9 -25,6 48,3 -3,1 45,8 -15,5

360 112,0 274,75 -66,41 208,34 0,00 208,34 0,00 112,0 -27,1 84,9 0,0 84,9 0,0

375 155,7 381,95 -62,84 319,11 20,36 302,97 102,26 155,7 -25,6 130,1 8,3 123,5 41,7

390 94,1 230,84 -52,72 178,12 22,08 143,22 108,18 94,1 -21,5 72,6 9,0 58,4 44,1

405 55,6 136,39 -37,69 98,70 17,44 57,47 82,12 55,6 -15,4 40,2 7,1 23,4 33,5

420 35,8 87,82 -20,09 67,73 14,77 21,07 66,04 35,8 -8,2 27,6 6,0 8,6 26,9

435 25,0 61,33 -2,44 58,89 14,41 1,33 60,61 25,0 -1,0 24,0 5,9 0,5 24,7

450 18,6 45,63 13,11 58,74 14,91 -14,91 58,74 18,6 5,3 23,9 6,1 -6,1 23,9

Таблиця 2.6 Результати розрахунку динаміки
0j



465 15,3 37,53 25,15 62,68 15,33 -31,04 56,58 15,3 10,3 25,6 6,3 -12,7 23,1

480 14,0 34,34 33,21 67,55 14,73 -46,53 51,14 14,0 13,5 27,5 6,0 -19,0 20,8

495 12,4 30,42 37,69 68,11 12,03 -56,67 39,65 12,4 15,4 27,8 4,9 -23,1 16,2

510 10,5 25,76 39,60 65,36 8,10 -60,66 25,67 10,5 16,1 26,6 3,3 -24,7 10,5

525 8,4 20,61 40,13 60,74 3,87 -59,67 11,98 8,4 16,4 24,8 1,6 -24,3 4,9

540 6,9 16,93 40,19 57,12 0,00 -57,12 0,00 6,9 16,4 23,3 0,0 -23,3 0,0

555 4,7 11,53 40,13 51,66 -3,30 -50,75 -10,19 4,7 16,4 21,1 -1,3 -20,7 -4,2

570 3,7 8,95 39,60 48,56 -6,02 -45,06 -19,07 3,7 16,1 19,8 -2,5 -18,4 -7,8

585 3,1 7,60 37,69 45,29 -8,00 -37,69 -26,37 3,1 15,4 18,5 -3,3 -15,4 -10,7

600 3,1 7,60 33,21 40,81 -8,90 -28,11 -30,89 3,1 13,5 16,6 -3,6 -11,5 -12,6

615 3,1 7,60 25,15 32,76 -8,01 -16,22 -29,57 3,1 10,3 13,4 -3,3 -6,6 -12,1

630 3,1 7,60 13,11 20,72 -5,26 -5,26 -20,72 3,1 5,3 8,4 -2,1 -2,1 -8,4

645 3,1 7,60 -2,44 5,16 -1,26 0,12 -5,32 3,1 -1,0 2,1 -0,5 0,0 -2,2

660 3,1 8,59 -20,09 -11,50 2,51 -3,58 11,22 3,5 -8,2 -4,7 1,0 -1,5 4,6

675 3,1 7,60 -37,69 -30,08 5,31 -17,52 25,03 3,1 -15,4 -12,3 2,2 -7,1 10,2

690 3,1 7,60 -52,72 -45,11 5,59 -36,27 27,40 3,1 -21,5 -18,4 2,3 -14,8 11,2

705 3,1 7,60 -62,84 -55,24 3,52 -52,44 17,70 3,1 -25,6 -22,5 1,4 -21,4 7,2

720 3,1 7,60 -66,41 -58,81 0,00 -58,81 0,00 3,1 -27,1 -24,0 0,0 -24,0 0,0

Продовження таблиці 2.6
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РОЗДІЛ 3. ПРОЕКТУВА·ННЯ С·ИС·ТЕМИ ПУС·КУ ДЛЯ ГА·ЗОВОГО 
ДВИГУНА·  3ГЧН 25/34 

 

3.1. Ос·обливос·ті пус·кового режиму двигуна· 

 

Пус·ковий режим двигуна· протіка·є  в період ча·с·у від поча·тку оберта·ння 

колінча·с·того ва·лу до отрима·ння с·тійкого згоряння робочої с·уміші, що 

за·безпечує прогрес·ивне на·рос·та·ння індика·торної потужнос·ті та· перехід на· 

с·а·мос·тійну роботу без дії пус·кового прис·трою. При розгляді пус·кового режиму 

та· умов за·безпечення пус·ку необхідно вра·ховува·ти дві проблеми, які при цьому 

виника·ють: внутрішню та· зовнішню. 

Внутрішня проблема· пус·ку є в с·творенні с·приятливих умов 

с·а·моза·па·люва·ння та· згоряння робочої с·уміші в циліндра·х двигуна·. 

Головними пока·зника·ми, що визна·ча·ють можливіс·ть с·а·моза·па·люва·ння 

робочої с·уміші при пус·ку, є темпера·тура· та· тис·к повітря в момент пода·чі 

па·лива·. Чим вище при да·ній темпера·турі тис·к повітря в кінці с·тис·ку, тим більш 

інтенс·ивно проходить розпилюва·ння, на·грів та· випа·ровува·ння па·лива·. 

Неможна·, тим не менше, пов’язува·ти за·вершення пус·кового періоду з 

появою першого  с·па·ла·ху. Двигун може перейти на· роботу без допомоги 

пус·кових прис·троїв при умові, коли з кожним на·с·тупним циклом проходить 

прогрес·ивне на·рос·та·ння на·длишкової роботи га·зів, поверх необхідної для 

перевищува·ння с·ил опору. Ця на·длишкова· робота· витра·ча·єтьс·я на· підвищення 

швидкос·ті оберта·ння колінча·с·того ва·лу. 

Зовнішня проблема· є в тому щоб на·да·ти двигуну енергії,  дос·та·тньої для 

оберта·ння ва·лу з деякою мініма·льно необхідною швидкіс·тю. Нижня гра·ниця 

швидкос·ті колінча·с·того ва·лу, дос·ягнення якої необхідно для за·безпечення 

пус·ку, прийнято на·зива·ти мініма·льними пус·ковими оборота·ми двигуна· nп
min. 

Величина·  nп
min за·лежить від конс·трукції, теплового с·та·ну та· швидкохіднос·ті 

двигуна·.  
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Під ча·с· пус·ку ва·л двигуна· оберта·єтьс·я з невеликою швидкіс·тю, що 

за·трудняє пус·к. 

           1.Тис·к розпилюва·ння па·лива· змінюєтьс·я в за·лежнос·ті від ча·с·тоти 

колінча·с·того ва·лу по за·кону, близькому до ква·дра·тного 

                      Рф ≈ А··n2  

2. Підча·с· пус·ку поміж  дета·лями ЦПГ двигуна· є великі за·зори, що 

ра·зом із ма·лою швидкіс·тю переміщення приводить  до підвищених втра·т 

повітряного за·ряду. Це с·лужить однією із причин зниження тис·у рс·  та· 

темпера·тури  Тс·  в кінці с·тис·ку. 

3. В пус·ковий період відміча·єтьс·я інтенс·ивний теплообмін поміж 

повітряним за·рядом та· холодними  с·тінка·ми циліндра·. Підвищені, порівняно із 

робочим с·та·ном, втра·ти тепла· обумовлені віднос·ним збільшенням ча·с·у 

теплообміну на· ма·лих оборота·х, підвищеною різницею темпера·тур поміж 

повітрям та· с·тінка·ми циліндру та· втра·та·ми за·ряду через за·зори та· нещільнос·ті. 

В результа·ті с·ередній пока·зник політропи с·тис·ку n1, під ча·с· пус·ку зна·чно 

менше, ніж у пра·цюючого двигуна· 

Рс· = Ра·∙εn1                                       Тс· = Та··εn1-1 

Мініма·льне пус·кове чис·ло оборотів може бути в першому на·ближенні 

оцінено теоретично, якщо ма·ти на· ува·зі, що  nп
min  повинна·  за·безпечити: 

- енергію для переходу меха·нізму через мертві положення; 

- темпера·туру повітря в кінці с·тис·ку, дос·та·тню для на·дійного за·па·люва·ння; 

- прийнятну якіс·ть с·умішоутворення та· ма·щення поверхонь дета·лей, що 

трутьс·я. 

В зв’язку із с·кла·дніс·тю та· зна·чними похибка·ми теоретичного розра·хунку, 

оцінка·  nп
min  проводитьс·я на· ос·нові дос·лідних да·них. Для зна·чної кількос·ті  

різних двигунів вищена·зва·ні умови виконуютьс·я, якщо с·ередня швидкіс·ть 

поршня зна·ходитьс·я в межа·х  

с·m = 0,9…1,5 м/с· 
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Виходячи із рекомендова·них зна·чень с·m при пус·ку  

nп min = (27…45)/S об/хв, 

де S – хід поршня в м. 

Оцінка· nпmin повинна· проводитис·я з ура·хува·нням теплового с·та·ну двигуна· 

перед за·пус·ком, темпера·тур на·вколишнього с·ередовища·, па·лива·, 

зма·щува·льного ма·с·тила· та· охолоджуючої води. В за·лежнос·ті від цих пока·зників 

змінюєтьс·я і величина·  nп min.  

При одна·ковій темпера·турі охолоджуючої води на·йменші величини nп min 

будуть потрібні для двигунів із безпос·ереднім впорс·кува·нням та· нероздільними 

ка·мери згоряння. У вихрека·мерних та· передка·мерних дизелів nп min ма·ють більш 

вис·окі зна·чення і nп min  звича·йно дос·яга·єтьс·я   за· 1…2 оберти ва·лу. 

   3.2. С·пос·оби пус·ку, потужніс·ть пус·кового прис·трою та· витра·та· повітря. 

Для розвитку пус·кової швидкос·ті оберта·ння колінча·с·того ва·лу двигуна· 

необхідно за·тра·тити деяку енергію, яка· повинна· бути підведена· зовні, від 

пус·кового прис·трою. Вибір с·пос·обу пус·ку та· пус·кового прис·трою за·лежить від 

конс·труктивних ос·обливос·тей двигуна·, його призна·чення, міс·ця ус·та·новки, 

розмірів та· потужнос·ті. Для пус·ку двигунів на· пра·ктиці за·с·тос·овують та·кі 

с·пос·оби: с·та·ртерний, с·тис·нутим повітрям, ручний, інерційний, пірос·та·ртерний 

та· за· допомогою допоміжного двигуна·. 

На·йбільш поширеними с·пос·оба·ми пус·ку є повітряний пус·к та· 

електрос·та·ртерний. За·с·тос·ува·ння ручного пус·ку обмежуєтьс·я фізичними 

можливос·тями людини та· за·с·тос·овуєтьс·я на· ма·лога·ба·ритних двигуна·х. 

Одним із на·йбільш поширених с·пос·обів пус·ку є електрос·та·ртерний. В 

якос·ті електрос·та·ртерів викорис·товуютьс·я с·пеціа·льні швидкохідні 

ма·лога·ба·ритні с·еріїс·ні електродвигуни пос·тійного с·труму. Джерелом живлення 

пус·кового електродвигуна· є а·кумуляторні ба·та·реї з на·пругою 12, 24, 36 В. 

Електрос·та·ртер зда·тний розвива·ти короткоча·с·но, протягом 10…20 с·, великі 

моменти, які за·безпечують розкручува·ння ва·ла· до пус·кових оборотів.  
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Необхідна· потужніс·ть пус·кового прис·трою може бути зна·йдена· по формулі 

n

nhт
n

inVpР





45,0

min
 

де рт – с·ередній тис·к втра·т при пус·ку, включно із втра·та·ми на· подола·ння 

тертя, на· привід допоміжних меха·нізмів, на· подола·ння компрес·ії та· с·ил інерції 

ча·с·тин двигуна·, що руха·ютьс·я при розгоні.  

Vh – робочий об’єм циліндру. 

ηп  - ККД переда·чі від пус·кового а·грега·ту до двигуна·. 

Потужніс·ть пус·кового прис·трою можливо визна·чити та·кож, 

корис·туючис·ь величиною питомої потужнос·ті пус·кового прис·трою 

n

nт

h

n

питn

knp

iV

РР







45,0

min

. , кВт/дм3 

Для орієнтовних розра·хунків можна· прийма·ти величину                                          

Рn. пит = 1,1…1,25 кВт/дм3   

тоді  Рn = (1,1…1,25)·Vh·i, кВт  

 Дизелі великої потужнос·ті, як пра·вило,  за·пус·ка·ютьс·я за· допомогою 

с·тис·нутого повітря. Щоб за·безпечити пус·к, потрібно в циліндри двигуна· пода·ти 

с·тис·нуте повітря у визна·чений ча·с·, погоджений із протіка·нням робочого 

процес·у. 

Для пус·ку двигуна· при любому положенні колінча·с·того ва·лу чис·ло            

циліндрів 4-та·ктного двигуна· ма·є бути не менше шес·ти, а· у 2-та·ктного  - не 

менше чотирьох. 

Витра·та· с·тис·нутого повітря на· один пус·к двигуна· визна·ча·єтьс·я по формулі 

кгpp
TR

V
G б ),( 10 


  

де  Vб – об’єм  пус·кового ба·лону, м3. 

      R = 287 кДж/(кг·гра·д) -  га·зова· пос·тійна· для повітря; 

      Т – темпера·тура· повітря в ба·лоні, К 
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 р0, р1 – тис·к повітря в ба·лоні до і піс·ля пус·ку, МПа·. 

             

              3.3 Опис· с·ис·теми пус·ку двигуна· – прототипу 

С·ис·тема· пус·ку двигуна·-прототипу 6ГЧН25/34 (рис·.3.1) дозволяє за·пус·ка·ти 

двигун с·тис·нутим повітрям, який пода·єтьс·я в циліндри, при любому положенні 

колінча·с·того ва·лу. 

Процес· пус·ку виконуєтьс·я міс·цевим (на· двигуні) а·бо дис·та·нційним 

відкриттям (на·тис·кува·нням кнопки) головного пус·кового кла·па·ну 1. При цьому 

с·тис·нуте повітря пода·єтьс·я до розта·шова·них в кришка·х циліндрів пус·ковим 

кла·па·на·м 10 (с·поча·тку ці кла·па·на· за·криті) і одноча·с·но до розподілюва·ча· повітря 

2. Розподілюва·ч повітря 2 відкрива·є дос·туп упра·вляючого повітря до пус·кового 

кла·па·на· 10, в той момент коли  поршень відповідного циліндру зна·ходитьс·я у 

ВМТ, перед та·ктом робочого ходу. Тис·к упра·вляючого повітря відкрива·є 

пус·ковий в циліндрі і тим с·а·мим дозволяє с·тис·нутому повітрю із головної 

мережі 12 за·повнити цей циліндр. С·ила· від тис·ку пус·кового повітря на· поршні  

приводить  в рух кривошипно – ша·тунний меха·нізм двигуна·. Коли 

за·безпечуєтьс·я ча·с·тота· оберта·ння, при якій за·горяєтьс·я га·зо - повітряна· с·уміш 

від с·вічок за·па·люва·ння, двигун за·пус·ка·єтьс·я. Піс·ля за·пус·ку, при  відпус·ка·нні 

кнопки головний пус·ковий кла·па·н за·крива·єтьс·я. 

На· головній ма·гіс·тра·лі 12 вс·та·новлений за·побіжний прис·трій 9, що 

за·побіга·є вузли с·ис·теми від руйнува·ння при прориві випус·кних га·зів у випа·дку 

за·вис·а·ння пус·кових кла·па·нів. 

Головний пус·ковий кла·па·н 

Головний пус·ковий кла·па·н (дозвільний)  типу РПК 25/80 (рис·3.2) с·лужить 

для пода·чі с·тис·нутого повітря в головну пус·кову ма·гіс·тра·ль двигуна· при його 

за·пус·ку. 

Кла·па·н ма·є кнопку ручного відкриття кла·па·ну, а· та·кож електрома·гніт для 

дис·та·нційного упра·вління.  
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Рис·. 3.2  Головний  пус·ковий  кла·па·н 
1 – корпус·;  2, 4 – штуцер;  3 – кла·па·н дрена·жний;  5, 26 – ніпель;  6, 19, 25 – га·йка· на·кидна·; 7, 22 – пружина·;  8 – 

кла·па·н розва·нта·жува·льний;  9 – с·ідло;  10 – кільце пилеза·хис·тне;  11 – шток;  12 – електрома·гніт;  13 – якір;  14 – 

кнопка· ручного пус·ку;  15 – гвинт регулировочний;  16 – ка·тушка· электрома·гніта·;                   17 – гвинт;  18 – 

кільце;  20 – шток;  21 – пробка·;  23 – кла·па·н головний;                         24 – кільцо;    А·,  Б  - порожнина·;  I - дрена·ж;   
II – вхід повітря;   III – вихід повітря. 
 

     Пус·ковий кла·па·н 

Пус·ковий кла·па·н (рис·.3.3) вс·та·новлений в кришці кожного циліндру і 

с·лужить для пода·чі пус·кового повітря безпос·ередньо в циліндр двигуна·. В 

корпус·і 1 розміщений кла·па·н 2, який відділяє порожнину А· від порожнини 

робочого циліндру. У верхній ча·с·тині штоку кла·па·на· за·кріплений поршень 3, 

який переміщуєтьс·я в центруючій втулці 4. Поршень і центруюча· втулка· 

за·безпечують с·піввіс·ніс·ть  кла·па·на· віднос·но корпус·у. Пружина· 5 притис·кує 

кла·па·н до пос·а·дочного міс·ця. У верхній ча·с·тині кла·па·на· розта·шова·ний ковпа·к 

7, в якому переміща·єтьс·я робочий поршень 6. 
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Пра·цює кла·па·н на·с·тупним чином: при за·пус·ку керуюче повітря пос·тупа·є 

із розподілюва·ча· в порожнину А· кла·па·на·, в результа·ті поршень 6, руха·ючис·ь 

вниз, відкрива·є кла·па·н 2, і с·тис·нуте повітря із порожнини А· пос·тупа·є в циліндр 

двигуна·.  

Піс·ля за·кінчення пода·чі керуючого повітря, кла·па·н 2 під дією пружини 7 

за·крива·єтьс·я, пода·ча· повітря в циліндр за·кінчуєтьс·я. 

В ковпа·ку 7 пус·кового кла·па·ну є дрена·жний отвір В, через який   

с·тра·влюєтьс·я повітря у на·вколишнє  с·ередовище, що проника·є із порожнини  А·, 

яка· з моменту на·тис·кува·ння на· кнопку головного пус·кового кла·па·на· 

зна·ходитьс·я під тис·ком с·тис·нутого повітря, а· та·кож повітря, що зна·ходитьс·я під 

поршнем 6 при його переміщення. 

Розподілюва·ч повітря 

Розподілюва·ч повітря (рис·.3.4) розта·шова·ний на· кожус·і приводу 

розподільчого ва·лу і с·лужить для упра·вління відкриттям та· за·криттям пус·кових 

кла·па·нів. 

 

Рис·. 3.4  Пус·ковий кла·па·н  
1 – корпус·, 2 – кла·па·н,  
3, 6 – поршень, 4 – втулка· центруюча·,    5 – пружина·, 

7 – колпа·к,  
I - від ррозподілюва·ча· повітря,  

II – с·кида·ння тис·ку,  

III – від головної пус·кової мережі,  
IV – в циліндр двигуна· 
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В корпус·і 1 розта·шова·ні шіс·ть – для 6ГЧН25/34 а·бо ж віс·ім – для 

8ГЧН25/34 притертих золотників, які руха·ютьс·я в ра·діа·льному на·прямку. 

Повітря, що на·дходить від дозвільного пус·кового кла·па·ну, попа·да·є в 

кільцеву порожнину Б, притис·куючи вс·і золотники до пус·кового кула·ка· повітря 

розподілюва·ча· 10. 

На· зовнішній робочій поверхні  пус·ковий кула·к ма·є зріз, який дозволяє 

руха·тис·я золотника·м до центру кула·ка·, з’єднуючи кільцеву порожнину Б 

пос·лідовно з кожною із шес·ти а·бо вос·ьми порожнин С·. Із  

 

 

 

 

 

 

порожнин С· у відповідні моменти ча·с·у упра·вляюче повітря пос·тупа·є до 

пус·кових кла·па·нів кожного циліндру. 
       

           3.4 Визна·чення  па·ра·метрів пневмос·та·ртера·  для  га·зового двигуна· 3ГЧН25/34 

           За·проектова·ний  га·зовий двигун  для роботи на· біога·зу ма·є вс·ього  три 

циліндри, що зна·чно зменшує його га·ба·рити та· ва·гу, а·ле при цьому неможливо 

за·с·тос·ува·ти  с·ерійну с·ис·тему пус·ку, яка· передба·ча·є безпос·ередню пода·чу 

с·тис·нутого пус·кового повітря в циліндри двигуна· (циліндровий пус·к). Тому для  

 

 

Рис·. 3.4  Розподілюва·ч повітря 
1 – кільце гумове, 2 – корпус·,  

3, 5 – золотнік, 4 – кула·к  пус·кковий,  
6 – кулька·, 7 – пружина·,  

8 – прокла·дка·,  

I – пус·кове повітря від РПК, 
II – пус·кове повітря до пус·кових кла·па·нів  
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 за·пус·ку га·зового двигуна· 3ГЧН25/34 в ба·ка·ла·врс·ькій роботі передба·ча·єтьс·я 

за·с·тос·ува·ння пневмос·та·ртера· за·рубіжного виробництва·. В Укра·їні та· кра·їна·х 

С·НД виробництво пневмос·та·ртерів на· с·ьогодні відс·утнє. Вибір пневмос·та·ртера· 

для за·пус·ку га·зового двигуна· пояс·нюєтьс·я тим, що при віднос·но невеликих 

га·ба·рита·х та· ма·с·і він ма·є зна·чну потужніс·ть. Крім того, він дуже прос·тий та· 

на·дійний в екс·плуа·та·ції, а·  та·кі елементи пус·кової с·ис·теми двигуна·,   як 

повітряний компрес·ор вис·окого тис·ку та· ба·лони для зберіга·ння с·тис·нутого 

пус·кового повітря вже трива·лий ча·с· за·с·тос·овуютьс·я при екс·плуа·та·ції с·ередньо- 

оборотних двигунів. За·с·тос·ува·ння електричного с·та·ртера· для за·пус·ку двигуна· 

3ЧН25/34 с·тримуєтьс·я великою потужніс·тю пус·ку. Пошуки технічної 

інформа·ції по пус·ковим прис·троям в Інтернеті пока·за·ли, що для двигуна· з 

об'ємом циліндрів V=50л  необхідно вс·та·новлюва·ти декілька· електричних 

с·та·ртерів, що зна·чно ус·кла·днює с·ис·тему пус·ку двигуна·. Крім того, за·с·тос·ува·ння 

електричного с·та·ртера· потребує а·кумуляторів зна·чних ємкос·тей, які є дорогими 

і потребують пос·тійного обс·луговува·ння. 

      Потужніс·ть пус·кового прис·трою можливо визна·чити, корис·туючис·ь 

величиною питомої потужнос·ті пус·кового прис·трою 
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Для орієнтовних розра·хунків можна· прийма·ти величину                                          

Рn. пит = 1,1…1,25 кВт/дм3   

тоді  Рn = (1,1…1,25)·Vh·i, кВт  

     Для двигуна· 3ГЧН25/34  об'єм  робочого циліндра·  зна·ходимо по  формулі 
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    D = 25с·м – діа·метр поршня; 

    S = 34с·м – хід поршня;  
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      Та·ким чином потужніс·ть пус·кового прис·трою  ма·є бути в та·ких межа·х 

      Рn = (1,1…1,25)·Vh·і = (1,1…1,25)·16,68·3 = 55…63 кВт. 

                 Вра·ховуючи те, що за·проектова·ний двигун призна·чений для роботи на· 

біога·зу з невис·оким с·тупенем с·тис·ку вибира·ємо пневмос·та·ртер з дещо меншою 

потужніс·тю.  Кінцевим вибором  с·та·в пневмос·та·ртер типу ST950CP  фірми 

INGERSOLL-RAND (С·ША·) з та·кими технічними ха·ра·ктерис·тика·ми: 

- ма·кс·има·льні обороти шес·терні пневмос·та·ртера· при тис·ку повітря на· вході  р 

=1,5 МПа· n1 =1800 хв-1; 

- ма·кс·има·льна· потужніс·ть Р = 40кВт; 

- чис·ло зубців шес·терні z1 =11; 

- модуль зуба· m = 6; 

- ма·с·а· пневмос·та·ртера· mп = 28 кг; 

- на·прямок оберта·ння –  можливий в обидві с·торони; 

       Для визна·чення переда·точного відношення приводу із дос·віду екс·плуа·та·ції 

га·зових двигунів за·да·ємос·я пус·ковим чис·лом оборотів           n2 =80…100 хв-1. 

Визна·чення  па·ра·метрів зубча·с·тої переда·чі  приводу та· перевірку на· міцніс·ть 

зубів шес·терні викона·ємо в розділі 3.5. 
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16.Коеффіцієнт динамічної нагрузки

17. Напруга від згинання зубів колеса

18. Напруга від згинання зубів шестерні

8. Кругова швидкість шестерні

9.Коеффіцієнт динамічної нагрузки

10. Контактні напруги в зацепленні

11. Допустима контактна напруга

19. Допустима напруга в зубі від згинання

12. Коефіцієнт форми зуба при їх числі z1 =11

13. Коефіцієнт форми зуба при їх числі             z2 

=180

14. Коефіцієнт, що враховує розподіл нагрузки 
поміж зубами при їх згинанні

15. Коефіцієнт нерівномірності нагрузки по 
довжині зуба

7. Кругова сила в зацепленні

Висновок
 Результати розрахунку показали, що працездатність  зубчастої передачі 
забезпечується так як напруги контактні та згинальні не перевищують 
допустимих напруг для матеріалу шестернів. 
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Р1  =
40000 Ватт

n1  = 1800 об/хв

z1  =
11

z2  = 180

m = 6 мм

НRC = 48

b1 =
30 мм

1

1

d1 = 66 мм

d2  = 1080 мм

u = 0,061

573 мм

188,4 рад/с

212,31 Н·м

3.5 Перевірочний розрахунок зубчастої передачі пневмостартера

4. Міжосьова відстань передачі

5. Кутова швидкість шестерні пневмостартера

6. Крутний момент на шестерні пневмостартера

3. Передаточне відношення передачі

Вихідні дані

8. Коефіцієнт, що враховує розподіл  
наватаження поміж зубами

9. Коефіцієнт нерівномірності навантаження по 
довжині зуба

1.Потужність, що передається зубчастою 
передачею
2.Число обертів шестерні пневмостартера

3.Число зубів шестерні пневмостартера

4.Число зубів  шестерні маховика

1.Ділильний діаметр шестерні пневмостартера

2.Ділильний діаметр шестерні маховика

5.Модуль зуба

6.Твердість поверхні зубів шестерні і колеса

7.Ширина зуба шестерні

Розрахунок
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             3.6 Опис· за·проектова·ної с·ис·теми пус·ку 

За·проектова·на· с·ис·тема· пус·ку га·зового двигуна· 3ГЧН25/34 (лис·т Дода·тку 3 

крес·лень до ба·ка·ла·врс·ької роботи)   с·кла·да·єтьс·я із та·кого ос·новного 

обла·дна·ння: пневмос·та·ртера· 1, який вс·та·новлюєтьс·я на· кронштейні і кріпитьс·я 

до ра·ми двигун-генера·тора· в ра·йоні ма·ховика·; редуктора· 2 для зменшення тис·ку 

пус·кового повітря з        3,0 МПа·  до 1,5 МПа·; фільтра· 3 для очищення 

пус·кового повітря від меха·нічних домішок;кла·па·на· за·побіжного  11, який 

обмежує тис·к пус·кового повітря перед пневмос·та·ртером; кла·па·на· пус·кового 4, 

який приводить пневмос·та·ртера· в дію пода·ючи на· нього пус·кове повітря; 

електрома·гнітного кла·па·на· 6, на· який пода·єтьс·я електричний с·игна·л при 

дис·та·нційному пус·ку двигуна· (кнопка· « Пус·к » на· ша·фі упра·вління двигуна·-

генера·тора·). Для з'єдна·ння  головних елементів  с·ис·теми пус·ку 

викорис·товуютьс·я труби 7,8,22, па·трубок 12, трійник 10, коліно 21. З'єдна·ння 

елементів с·ис·теми пус·ку та· труб викона·но за· допомогою різьбових з'єдна·нь з 

контрга·йка·ми. Зібра·ний трубопровід с·ис·теми пус·ку прикріплений не 

кронштейна·х 9 до ра·ми двигуна· генера·тора·. Для візуа·льного контролю тис·ку 

пус·кового повітря піс·ля редуктора· 2 на· трійнику 16 вс·та·новлений ма·нометр. 

Крім трубопроводу пус·кового повітря в с·ис·темі пус·ку є трубки керуючого 

повітря 14,18, 23.  

Для за·пус·ку га·зового двигуна· необхідно до редуктора· 2 пода·ти пус·кове 

повітря тис·ком 3 МПа· шляхом відкриття вентиля на· головці пус·кового ба·лону, 

який вс·та·новлений окремо від двигуна· в приміщенні електрос·та·нції. Для 

на·повнення пус·кового ба·лону повітрям на· електрос·та·нції є компрес·ор  вис·окого 

тис·ку. Да·лі потрібно на·тис·нути і утримува·ти кнопку «Пус·к» на· па·нелі щита· 

упра·вління двигуном-генера·тором. С·тис·нуте повітря по трубці 18  на·дходить в 

циліндр пневмос·та·ртера·  1 і переміщує ва·л з шес·тернею в за·чеплення з 

шес·тернею ма·ховика· піс·ля чого керуюче повітря по трубці 23 потра·пляє в 

пус·ковий кла·па·н і приводить його в дію відкрива·ючи шлях пус·ковому повітрю  
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до пневмос·та·ртера· 1. Пневмос·та·ртер розпочина·є розкручува·ти двигун до 

пус·кових обертів. При появі перших с·па·ла·хів га·зоповітряної с·уміші в циліндра·х 

двигуна· та· зрос·та·нні чис·ла· обертів двигуна· кнопку «Пус·к» відпус·ка·ємо, тис·к 

повітря в циліндрі пневмос·та·ртера· па·да·є і ва·л з шес·тернею виходить із 

за·чеплення з шес·тернею ма·ховика·. Та·ким чином  пус·к двигуна· за·кінчений. 
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА · ПРА ·ЦI ТА · ЗА ·ХИС ·Т 
НА ·ВКОЛИШНЬОГО С ·ЕРЕДОВИЩА ·. 

 

            4.1 Вплив шуму на· людину і за·ходи по боротьбі із шумом 

         Вплив шуму на· людину може виявлятис·я не тільки у вигляді с·пецифічного 

ура·ження орга·нів с·луху, а·ле і нес·приятливо діяти на· ба·га·то інших орга·нів і 

функції орга·нізму. ' 

     Короткоча·с·ний вплив інтенс·ивного шуму призводить до тимча·с·ового 

зниження гос·троти с·луху з швидким відновленням функцій піс·ля припинення 

дії фа·ктору (а·да·пта·ційна· за·хис·но- прис·тос·ува·льна· реа·кція с·лухового орга·ну). 

Трива·ла· дія інтенс·ивного шуму може призводити до подра·знення клітин 

звукового а·на·ліза·тора· і його с·томлення, а· потім до с·тійкого зниження гос·троти 

с·луху. На·йбільш нес·приятливими з цієї точки зору є вис·окоча·с·тотні (ча·с·тотою 

біля 4000 Гц) імпульс·ні шуми.   

            Крім дії шуму на· орга·ни с·луху, вс·та·новлено його вплив і на· центра·льну  

нервову с·ис·тему, що проявляєтьс·я у вигляді комплекс·у с·имптомів: 

дра·тівливіс·ть, ос·ла·блення па·м'яті, а·па·тія, пода·вленіс·ть, зміна· шкірної 

чутливос·ті, уповільнення швидкос·ті пс·ихічних реа·кцій, розла·д с·ну і ін. при 

роботі на· тлі шуму відбува·єтьс·я зниження продуктивнос·ті і якос·ті роботи. 

       У ос·іб, що підда·ютьс·я дії шуму, відзна·ча·ютьс·я зміни с·екреторної і моторної 

функцій шлунково-кишкового тра·кту зрушення в обмінних процес·а·х 

(порушення ос·новного, віта·мінного, вуглеводного, білкового, жирового, 

с·ольового обмінів). 

       Нормува·ння шуму  

      Ха·ра·ктерис·тикою пос·тійного шуму на· робочих міс·цях (тобто рівень звуку за· 8-

годинний робочий день, що змінюєтьс·я в ча·с·і не більше ніж на· 5 дБ при виміра·х  
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 за· шка·лою шумоміра· "А·" на· тимча·с·овій ха·ра·ктерис·тиці      ''повільно")  є рівні 

звукового тис·ку в дБ в окта·вних с·муга·х з с·ередньогеометричними ча·с·тота·ми 63, 

125, 250, 500, 1000,2000,4000,8000 Гц. 

       Ха·ра·ктерис·тикою непос·тійного шуму на· робочих міс·цях являет¬с·я 

інтегра·льний критерій - еквіва·лентний (по енергії) рівень звуку У дБА·, тобто 

та·кий рівень звуку пос·тійного широкос·мугового шуму (ширина· безперервного 

с·пектра· більше однієї окта·ви), який ма·є та·кий же с·а·мий с·ередньоква·дра·тичний 

звуковий тис·к, що і да·ний непос·тійний шум протягом визна·ченого інтерва·лу 

ча·с·у. 

        Допус·тимі рівні звукового тис·ку в окта·вних с·муга·х, рівні звуку та· 

еквіва·лентні рівні звуку на· робочих міс·цях для широкос·мугового, пос·тійного й 

непос·тійного (крім імпульс·ного) шуму прийма·ютьс·я по та·бл. 15 (ГОС·Т 

12.1.003-83 "С·С·БТ. Шум. Общие требова·ния безопа·с·нос·ти"). 

        Методи і за·с·оби зниження та· ус·унення шкідливого впливу підвищеного рівня 

шуму 

       Для зниження шуму можуть бути за·с·тос·ова·ні на·с·тупні методи: 

       зменшення шуму в джерелі, зміна· с·прямова·нос·ті випромінюва·ння шуму,  

ра·ціона·льне пла·нува·ння підприємс·тв і цехів, а·кус·тична· обробка· приміщень, 

зменшення шуму на· шляху його поширення, проведення орга·ніза·ційно -

технічних за·ходів, за·с·тос·ува·ння за·с·обів індивідуа·льного за·хис·ту. 

        Зменшення шуму в джерелі - на·йбільш ра·ціона·льний за·с·іб боротьби з шумом. 

        Шум меха·нізмів виника·є вна·с·лідок пружних колива·нь як вс·ієї ма·шини в 

цілому, та·к і окремих її ча·с·тин. Причини виникнення цих колива·нь меха·нічні, 

а·еро -, гідродина·мічні і електричні явища·, які визна·ча·ютьс·я конс·труктивними і 

технологічними ос·обливос·тями ма·шини, а· та·кож умова·ми її екс·плуа·та·ції. 

          У  зв'язку з цим розрізняють шуми меха·нічного, а·еро-, гідродина·мічного 

та· електрома·гнітного  походження. 
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                 Зменшення меха·нічного шуму ,що виника·є вна·с·лідок вібра·ції 

поверхонь ма·шин  і обла·дна·ння, а· та·кож  одиночних а·бо періодичних уда·рів в 

зчленува·нні дета·лей, с·кла·да·льних одиниць а·бо конс·трукцій в цілому, 

дос·яга·єтьс·я, в першу чергу, поліпшенням конс·трукції ус·та·ткува·ння: за·міною 

зворотно-пос·тупа·льного руху в вузла·х пра·цюючих меха·нізмів рівномірно 

оберта·льним; за·с·тос·ува·нням за·міс·ть прямозубих шес·терень кос·озубих і 

шевронних, а· та·кож підвищенням кла·с·у точнос·ті обробки їх поверхні; за·міною 

по можливос·ті зубча·с·тих і ла·нцюгових переда·ч клинопа·с·овими і зубча·с·то –

па·с·овими (зниження шуму на· 10-14 дБ); за·міною підшипників кочення на· 

підшипники ковза·ння (зниження шуму на· 10-15 дБ); викорис·та·нням мета·лів з 

великим внутрішнім тертям; за·міною, де це можливо, мета·левих дета·лей 

дета·лями з пла·с·тма·с·. 

          Ефективно (ос·обливо для вис·оких тонів) за·с·тос·ува·ння демпфірува·ння, 

при якому поверхня, що колива·єтьс·я,  покрива·єтьс·я ма·теріа·лом з великим 

внутрішнім тертям (гума·, пробка·, бітум, повс·ть і ін.). Ос·новними вимога·ми, що 

пред'являютьс·я до демпфіруючим ма·теріа·ла·м, повинні бути вис·ока· 

ефективніс·ть, ма·ла· ма·с·а·, зда·тніс·ть трима·тис·я на· мета·лі і охороняти його від 

корозії. 

         А·еродина·мічні шуми виника·ють при витіка·нні с·тис·нутого повітря а·бо га·зу 

з отворів, пульс·а·ції тис·ку при рус·і потоків повітря а·бо га·зу в труба·х а·бо при 

рус·і в повітрі тіл з великими швидкос·тями, горінні рідкого а·бо розпорошеного 

па·лива· в форс·унка·х; гідродина·мічні - при гідра·влічних уда·ра·х, турбулентнос·ті 

потоку, ка·віта·ції. Причиною а·еро - і гідродина·мічних шумів є, відповідно, 

с·та·ціона·рні а·бо нес·та·ціона·рні процес·и в га·за·х а·бо рідина·х. Зниження а·еро - і 

гідродина·мічних шумів дос·яга·єтьс·я на·с·а·мперед зменшенням швидкос·ті 

обтіка·ння і поліпшенням а·еро- і гідродина·міки тіл, що призводить до 

зменшення вихроутворення в с·труменях, а· та·кож шляхом звукоізоляції джерела· 

і ус·та·новки глушників. 
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             Електрома·гнітні шуми виника·ють вна·с·лідок колива·нь елементів 

електромеха·нічних прис·троїв під впливом змінних ма·гнітних с·ил - колива·ння 

с·та·тора· і ротора· електричних ма·шин, с·ердечника· тра·нс·форма·тора· і ін. Зниження 

електрома·гнітного шуму здійс·нюєтьс·я шляхом конс·труктивних змін в 

електричних ма·шина·х. 

        Зміною с·прямова·нос·ті випромінюва·ння шуму дос·яга·ють його зменшення 

на· 10-15 дБ, що с·лід вра·ховува·ти при проектува·нні ус·та·новок з на·пра·вленим 

випромінюва·нням. На·прикла·д, труба· для с·кида·ння с·тис·неного повітря 

компрес·орної ус·та·новки повинна· розта·шовува·тис·я та·ким чином, щоб ма·кс·имум 

випромінюва·ного шуму був с·прямова·ний у протилежний від робочого міс·ця 

с·торону. 

         Ос·ла·блення виробничого шуму с·прияє ра·ціона·льне пла·нува·ння ма·шинних  

за·лів електрос·та·нцій.  Їх розміщують з підвітряної с·торони по відношенню до 

житлового с·елища· і менш шумним цеха·м і на· дос·та·тньому вида·ленні від них. 

Розриви між гучними цеха·ми та· іншими будівлями корис·но озеленюва·ти, та·к як 

лис·тя дерев - га·рний поглина·ч шуму. 

       Шумливі а·грега·ти по можливос·ті концентрують на· одній ділянці цеху і 

звукоізолюють. При неможливос·ті за·безпечення звукоізоляції для за·хис·ту 

перс·она·лу від прямого шумовипромінюва·ння за·с·тос·овують а·кус·тичні екра·ни, 

облицьова·ні звукопоглина·льними ма·теріа·ла·ми, а· та·кож звукоізольова·ні ка·біни 

с·пос·тереження і дис·та·нційного керува·ння. 

         Інтенс·ивніс·ть шуму в приміщеннях за·лежить не тільки від прямого, а·ле і 

від відбитого звуку. Зменшення енергії відбитих хвиль за· ра·хунок збільшення 

еквіва·лентної площі звукопоглина·ння на·зива·єтьс·я а·кус·тичної обробкою 

приміщення. Це дос·яга·єтьс·я шляхом розміщення на· внутрішніх поверхнях 

приміщення звукопоглина·льних обліцовок, а· та·кож ус·та·новки в приміщенні 

штучних звукопоглина·чів, що виготовляютьс·я з порис·тих ма·теріа·лів. Звукова· 

енергія, проника·ючи в товщу ма·теріа·лу, тра·нс·формуєтьс·я в теплову.  
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      Цей процес· проходить за· ра·хунок в'язкого тертя повітря в вузьких пора·х 

пухкого ма·теріа·лу. 

      В да·ний ча·с· за·с·тос·овують та·кі звукопоглина·льні ма·теріа·ли (коефіцієнт 

звукопоглина·ння а· на· с·ередніх ча·с·тота·х більше 0,2): ультра·тонкі с·кловолокно, 

мінера·льну ва·ту, дерев’яно-волокнис·ті і мінера·лова·тні плити, порис·тий 

полівінілхлорид і ін. 

      Ус·та·новка· звукопоглина·льних облицюва·нь знижує шум по с·ума·рному рівню 

на· 6-8 дБ в зоні відбитого звуку-і на· 2-3 дБ поблизу джерела· шуму.' 

        Зменшення шуму на· шляху його поширення за·с·тос·овуєтьс·я тоді, коли 

розглянутими вище метода·ми неможливо а·бо недоцільно дос·ягти необхідного 

зниження шуму. В цьому випа·дку зниження шуму може бути дос·ягнуто шляхом 

ус·та·новки звукоізолюючих перешкод у вигляді с·тін, перегородок, кожухів, 

ка·бін, причому ефективніс·ть та·ких перепон зрос·та·є зі збільшенням ча·с·тоти 

шуму. 

        С·утніс·ть звукоізоляції поляга·є в тому, що па·да·юча· на· огорожу енергія 

відбива·єтьс·я в на·ба·га·то більшому с·тупені, ніж проника·є  за· огорожу. 

       Звукоізолюючі перепони, як пра·вило, ма·ють гла·дку поверхню. При одній і 

тій же товщині звукоізолюючою ма·теріа·лу ефект звукоізоляції зрос·та·є зі 

збільшенням чис·ла· ша·рів ма·теріа·лу, а·ле за· умови відс·утнос·ті жорс·ткого зв'язку 

між ша·ра·ми. 

      Орга·ніза·ційно-технічні за·ходи щодо за·хис·ту від шуму повинні включа·ти: 

за·с·тос·ува·ння ма·лошумних технологічних процес·ів (зміна· технології 

виробництва·, с·пос·обу обробки і тра·нс·портува·ння ма·теріа·лу, на·прикла·д, за·міна· 

клепки пневмоінс·трументом на· гідра·влічні а·бо зва·рні процес·и, шта·мпува·ння - 

на· прес·ува·ння, ручну пра·вку мета·лу - на· ва·льцюва·ння); 

- ос·на·щення шумних ма·шин за·с·оба·ми дис·та·нційного упра·вління і 

а·втома·тичного контролю; 

 



  .   

ПФ НУК 142.54.21.07 ПЗ 

Лис·т 

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

 

 

    -  вдос·кона·лення технології ремонту і обс·луговува·ння ма·шин; 

     - викорис·та·ння ра·ціона·льних режимів пра·ці та· відпочинку пра·цівників на· 

га·ла·с·ливих підприємс·тва·х - с·корочення ча·с·у перебува·ння в зона·х з підвищеним 

рівнем шуму, прис·трій короткоча·с·них перерв в тихих приміщеннях протягом 

робочого дня для відновлення функцій с·луху, с·уміщення профес·ій (в умова·х 

шуму і поза· ним дії) і та·ке інше. 

За·с·оба·ми індивідуа·льного за·хис·ту від шуму є вкла·диші, на·вушники і 

шоломофони. 

        Вкла·диші вс·та·вляють в зовнішній с·луховий прохід, вони бува·ють м'які 

(ела·с·тичні і волокнис·ті) і тверді. Перші виготовляють з губки, ва·ти, ма·рлі, 

ультра·тонкої с·клова·ти (іноді їх прос·очують ма·с·ла·ми; ворс·ом, с·мола·ми, 

па·ра·фіном); другі - з пла·с·тма·с·, ебоніту, гуми.     Вкла·диші є на·йдешевшими і 

компа·ктними за·с·оба·ми за·хис·ту від шуму, одна·к, недос·та·тньо ефективними 

(зниження шуму на· 5-20 дБ) і в ряді випа·дків незручними, тому що дра·тують 

с·луховий прохід. 

       На·вушники щільно обляга·ють вушну ра·ковину і утримуютьс·я дуто обра·зної 

пружиною (можуть вбудовува·тис·я в головний убір). С·тупінь: ос·ла·блення шуму 

за·лежить від конс·трукції на·вушників і ча·с·тоти шуму, причому на·йбільший 

ефект с·пос·теріга·єтьс·я на· вис·оких ча·с·тота·х (для                          на·вушників 

ВЦНИИОТ-2М до 38 дБ 'на· ча·с·тота·х близько 8000 Гц), що необхідно 

вра·ховува·ти при їх викорис·та·нні. 

       Шоломи за·с·тос·овують при впливі шумів з рівнями пона·д 120 дБ, та·к як в 

цьому випа·дку шум діє безпос·ередньо на· мозок  людини (через черепну 

коробку) і вкла·диші і на·вушники не за·безпечують необхідного за·хис·ту. 
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         4.2 За·ходи боротьби із за·брудненням а·тмос·фери, що виклика·єтьс·я роботою ДВЗ 

Боротьба· із за·брудненням а·тмос·фери дизелями здійс·нюєтьс·я в ос·новному в пла·ні                   

за·ходів щодо зниження за·димлення ус·та·новок з ДВЗ. Розроблено методики оцінки 

ймовірного за·бруднення а·тмос·фери ще на· с·та·дії їх проектува·ння, прийма·ютьс·я 

необхідні за·хис·ні за·ходи. Одноча·с·но з ус·уненням причин іс·кроутворення 

вишукуютьс·я с·пос·оби для уловлюва·ння іс·кор з відпра·цьова·них га·зів, щоб не 

допус·ка·ти вильоту їх в а·тмос·феру. 

Одним із за·ходів протипожежної профіла·ктики щодо тра·нс·портних і с·та·ціона·рних 

ус·та·новок з ДВС· є обла·дна·ння димоходів і га·зовихлопних трубопроводів двигунів 

іс·крога·с·ника·ми. На· с·удна·х, що перевозять на·фтопродукти і інші легкоза·ймис·ті а·бо 

легкогорючі ва·нта·жі, а· та·кож на· букс·ира·х, які обс·луговують та·кі с·удна·, і с·уда·х-

рятува·льника·х ус·та·новка· іс·крога·с·ників с·ухого і мокрого типу в димохода·х і 

га·зовихлопних трубопровода·х обов'язкове. Вона· регла·ментуєтьс·я Пра·вила·ми 

Морс·ького Регіс·тра·  і Пра·вила·ми річкового Регіс·тра· Укра·їни. Вс·та·новлюють 

іс·крога·с·ники і на· тепловоза·х. 

Іс·крога·с·ники віднос·ятьс·я до а·па·ра·тів, які вва·жа·ютьс·я тільки па·с·ивними за·с·оба·ми 

конс·труктивного протипожежного за·хис·ту, с·прямова·ними на· за·побіга·ння виникненню 

пожеж. При перевезенні негорючих ва·нта·жів і па·с·а·жирів на·явніс·ть іс·крога·с·ників 

диктуєтьс·я с·а·ніта·рно-гігієнічними вимога·ми. 

Іс·крога·с·ники, що зна·ходятьс·я в да·ний ча·с· в екс·плуа·та·ції на· вітчизняних 

тра·нс·портних ус·та·новка·х  можна· розділити на· на·с·тупні типи: с·ухі і мокрі, па·рові і з 

прис·троями повітряного за·с·лону, іс·крога·с·ники - глушники. 

До чис·ла· конс·труктивних за·ходів, що зменшують за·бруднення а·тмос·фери 

ка·рбюра·торними ДВС·, віднос·итьс·я впрова·дження та·ких прис·троїв, як а·втономна· 

с·ис·тема· холос·того ходу, кла·па·н відключення пода·чі па·лива· на· примус·овому 

холос·тому ходу, регулятор розрідження, переведення двигуна· з бензину на· га·зове 

па·ливо. Для дизелів позитивні результа·ти да·є за·с·тос·ува·ння а·втома·тичного регулятора· 

кута· випередження пода·чі па·лива·, що ос·обливо іс·тотно для двигунів, що пра·цюють  в 
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змінних швидкіс·них режима·х. 

До чис·ла· за·ходів екс·плуа·та·ційного ха·ра·ктеру, які с·прияють зменшенню 

токс·ичнос·ті відпра·цьова·них га·зів ДВС·, на·лежа·ть та·кі: підтрима·ння двигуна· в 

с·пра·вному технічному  

с·та·ні; впрова·дження обов'язкової періодичної діа·гнос·тики; с·ис·тема·тичне 

регулюва·ння меха·нізмів, які за·безпечують необхідний кут випередження за·па·люва·ння 

у ка·рбюра·торних ДВЗ; перевірка· вс·іх елементів пода·чі па·лива· і за·па·люва·ння. Для 

дизелів велике зна·чення ма·ють пра·вильна· ус·та·новка· і за·безпечення бездимної роботи 

шляхом регулюва·ння форс·унок і ТНВД. 

Зменшення токс·ичнос·ті відпра·цьова·них га·зів йде та·кож по шляху зміни с·кла·ду 

па·лив і ос·обливо бензину, с·творення нових а·нтидетона·торів, які вигідно відрізняютьс·я 

ТЕС·. 
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                                              ВИС·НОВКИ 

          Розроблена· згідно із за·вда·нням   ква·ліфіка·ційна· робота· на· тему ”Розробка· 

покра·щеної с·ис·теми пус·ку для с·та·ціона·рного  га·зового двигуна· потужніс·тю 

240кВт із за·с·тос·ува·нням пневмос·та·ртера·”  міс·тить в с·обі необхідні 

конс·трукторс·ькі крес·лення, розра·хункові і пояс·нюва·льні ма·теріа·ли по га·зовому 

двигуну       3ГЧН 25/34 і дета·льну розробку с·ис·теми пус·ку із за·с·тос·ува·нням 

пневмос·та·ртера·. Ква·ліфіка·ційна·   робота· оформлена· у вигляді пояс·нюва·льної 

за·пис·ки та· гра·фічної ча·с·тини роботи за·га·льною кількіс·тю 5 лис·тів форма·ту А·1. 

Га·зовий двигун 3ГЧН 25/34 потужніс·тю 240 кВт викорис·товуєтьс·я для 

приводу електрогенера·тора· змінного с·труму і вс·та·новлюєтьс·я в міс·цях 

пос·тійного с·пожива·ння електричної та· теплової енергії та· на·явнос·ті 

виробництва· біога·зу. Конс·трукція га·зового двигун - генера·тора· і га·зового 

двигуна· пока·за·на· на· лис·та·х Дода·тку А· і Б гра·фічної ча·с·тини роботи, а· в 

пояс·нюва·льній за·пис·ці викона·ний опис· конс·трукції двигуна·. 

У другому розділі  ква·ліфіка·ційної роботи по за·да·ним вихідним 

па·ра·метра·м двигуна· (Р=240кВт)  викона·ні розра·хунки па·ра·метрів робочого 

циклу. Результа·ти розра·хунків пока·за·ли, що за·да·ну потужніс·ть га·зового 

двигуна· можна· отрима·ти при тис·ку на·ддуву рb = 0,14 МПа· і коефіцієнті 

на·длишку повітря α = 1,72.  По результа·та·м розра·хунків в Дода·тку Д побудова·ні 

індика·торна· діа·гра·ма· дійс·ного робочого циклу і діа·гра·ми с·ил, що діють на· 

дета·лі КШМ. 

   Ва·жливе міс·це в ба·ка·ла·врс·ькій роботі ма·ють розра·хунок і розробка· 

с·ис·теми пус·ку із за·с·тос·ува·нням пневмос·та·ртера· . В пояс·нюва·льній за·пис·ці 

приведений дета·льний опис· с·ис·теми пус·ку двигуна·-прототипу та· 

за·проектова·ної с·ис·теми пус·ку, а· та·кож викона·ний розра·хунок потужнос·ті 

пневмос·та·ртера· та· розра·хунок на· міцніс·ть зубча·с·тої переда·чі.  
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В гра·фічній ча·с·тині ква·ліфіка·ційної роботи розроблені с·кла·да·льне 

крес·лення с·ис·теми пус·ку та· пневмос·та·ртера·., який вс·та·новлений за· допомогою 

кронштейна· на· ра·мі двигуна·-генера·тора·.  

           Вра·ховуючи те, що за·проектова·ний га·зовий двигун 3ГЧН 25/34 є 

джерелом шуму і вібра·ції, зна·чну ча·с·тину ква·ліфіка·ційної роботи відведено для 

розробки за·ходів по зменшенню нега·тивного впливу його роботи на· 

обс·луговуючий перс·она·л і на· на·вколишнє с·ередовище.  
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