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Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи на тему «Розробка 

елементів паливної системи  газового двигуна потужністю 110 кВт, що працює на 

генераторному газу. Прототип 6Ч13/14» складається із Вступу, 4 розділів, 

Висновку та  5 Додатків –  5 листів креслень формату А4.  

        В текстовій частині пояснювальної записки приведений опис конструкції 

двигуна-прототипу 6Ч13/14, розрахований робочий процес  газового двигуна 

6ГЧ13/14 з визначенням його основних параметрів, приведене обґрунтування 

вибраної конструкції елементів паливної системи. Також виконані необхідні 

розрахунки на міцність деталей проектованого двигуна. На завершення в 

кваліфікаційній роботі розроблені заходи з охорони праці та навколишнього 

середовища, зроблено загальні висновки по виконаній роботі. 

      Додатки до пояснювальної записки  містять  специфікації на  газовий двигун 

6ГЧ13/14, камеру змішувальну, клапан; креслення газового двигуна  6ГЧ13/14 

(поперечний переріз), схему системи подачі газу, камеру змішувальну, клапан, а 

також індикаторну діаграму та діаграми сил, що діють на КШМ. 

Ключові слова: газовий двигун, робочий цикл, система подачі газу, 

камера змішувальна, клапан,  діаграми сил, охорона праці. 
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                                                  Annotation 

         Explanatory note to qualifying work on "Development of a gas supply system for 

a gas engine with a capacity of 110 kW operating on a generator gas. Prototype            

6CH13/14 » consists of entry, 4 sections, conclusion and 5 applications - 5 sheets of 

drawings of A4 format. 

        In the text part of the explanatory note, a description of the prototype engine 

structure 6CH13/14 is a description of the operating process of the gas engine 6GCH13 

/ 14 with the definition of its basic parameters, a substantiation of the selected gas 

supply system is calculated. Also, the necessary calculations are made to the strength of 

the designed engine. At the end of the qualification work, labor protection and 

environmental measures have been developed, general conclusions are made on the 

work performed. 

      Annexes to the explanatory note contains specs on a gas engine 6GCH13/14, a 

mixing chamber, a valve; Drawing of a gas engine 6GCH13/14 (cross-section), a gas 

supply system diagram, a mixing chamber, a valve, as well as an indicator diagram and 

a diagram of forces operating on KCHM. 

Keywords: gas engine, working cycle, gas supply system, mixing chamber, valve, 

power diagrams, labor protection. 
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ВСТУП 

      В зв’язку із р·остом цін· н·а н·афтопр·одукти та скор·очен·н·я запасів н·афти все більш 

актуальн·им стають р·оботи, н·апр·авлен·і н·а викор·истан·н·я в ДВЗ альтер·н·ативн·их 

палив. Н·еобхідн·ість їх викор·истан·н·я в двигун·ах р·ізн·ого пр·изн·ачен·н·я обумовлен·а 

також загостр·ен·н·ям екологічн·их пр·облем, створ·ен·их р·ізким збільшен·н·ям пар·ку 

двигун·ів вн·утр·ішн·ього згор·ян·н·я. Ці фактор·и визн·ачають н·еобхідн·ість пошуку 

альтер·н·ативн·их паливн·о-ен·ер·гетичн·их р·есур·сів. Діапазон· видів палива, що 

одер·жують із цих р·есур·сів, достатн·ьо шир·окий. Це і палива із кор·исн·их викопн·их: 

пр·ир·одн·ого газу, газового кон·ден·сату, вугілля, гор·ючих слан·ців, бітумін·озн·их 

пісків; палива р·ослин·н·ого та твар·ин·н·ого походжен·н·я: р·ослин·н·ого масла, палива із 

біомаси, та жир·ів із твар·ин·; одер·жан·их із н·еор·ган·ічн·их та ор·ган·ічн·их р·есур·сів 

син·тетичн·і  палива, спир·ти та ефір·и. 

Особливе місце сер·ед цих сир·овин·н·их р·есур·сів займають палива, що 

вир·обляються із пон·овлюван·ої сир·овин·и.  

Для газифікації можуть бути викор·истан·і р·ізн·і види твер·дого палива 

(дер·евин·а, тор·ф, викопн·е вугілля, ан·тр·ацит, кокс). Паливо з великим вмістом 

мін·ер·альн·их домішок, малою тер·мічн·ою та механ·ічн·ою міцн·істю і великою 

спікливістю для газифікації н·е пр·идатн·е. Остан·н·ім часом у зв’язку з пр·иділен·н·ям 

сер·йозн·ої уваги питан·н·ям р·есур·со - та ен·ер·гозбер·ежен·н·я пр·оводяться комплексн·і 

дослідн·о-кон·стр·уктор·ські р·оботи, пов’язан·і з пр·оектуван·н·ям та експлуатацією 

газоген·ер·атор·ів, пр·изн·ачен·их для р·оботи н·а відходах дер·евин·н·ого вир·обн·ицтва та 

побутових і сільськогосподар·ських відходах (гілки, солома, стовбур· сон·яшн·ика, 

лушпин·н·я сон·яшн·икового н·асін·н·я тощо). Ці газоген·ер·атор·и можуть пр·изн·ачатись 

для викор·истан·н·я як н·а гр·омадських об’єктах, так і для ін·дивідуальн·ого 

застосуван·н·я. 

          Пр·и застосуван·н·і стаціон·ар·н·их двигун·ів вн·утр·ішн·ього згор·ян·н·я пр·актичн·о у 

всіх сфер·ах господар·ства важливим є те, що  пор·яд  із  вир·обн·ицтвом електр·ичн·ої 

ен·ер·гії можливо вир·обляти і теплову ен·ер·гію. Поясн·юється це тим, що  

темпер·атур·и  випускн·их газів н·а виході із цилін·др·ів двигун·а достатн·ьо високі: 400-

450ºС – у дизельн·их двигун·ів та 500-600 ºС для газових двигун·ів.   
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       Об’єктом дослідження бакалаврської роботи є елементи паливної системи 

газового двигуна потужністю 110 кВт при роботі на генераторному газу. 

        Предметом дослідження є конструктивні  фактори елементів паливної 

системи, що впливають на надійність роботи газового двигуна на альтернативному 

паливі –генераторному газу. 

         Метою роботи  є забезпечен·н·я н·адійн·ої р·оботи газового двигун·а 6ГЧ13/14 н·а   

ген·ер·атор·н·ому газу. Для цього в кваліфікаційн·ій р·оботі р·озр·облен·а система подачі 

ген·ер·атор·н·ого газу в цилін·др·и двигун·а та кр·еслен·н·я складальн·і камер·и 

змішувальн·ої та клапан·а, які дозволять р·егулювати р·оботу двигун·а н·а р·ізн·их видах 

ген·ер·атор·н·ого газу.  

          Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості 

використання запропонованих конструктивних рішень при виготовленні камери 

змішувальної та клапана для системи подачі генераторного газу в циліндри двигуна.  
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Р·ОЗДІЛ 1. ОПИ·С  К·ОН·СТР·УК·ЦІЇ  ДВИ·ГУН·А 6Ч13/14                

Двигун· Яр·ославського мотор·н·ого заводу (р·ис.1.1) 6Ч13/14 викон·ан·ий по 

кон·стр·уктивн·ій схемі з V-обр·азн·им р·озташуван·н·ям цилін·др·ів що обумовлен·о 

пр·агн·ен·н·ям змен·шити довжин·у двигун·а і його масу. 

Дан·ий двигун· 6Ч13/14 має високі техн·іко-екон·омічн·і показн·ики: зн·ачн·у 

потужн·ість, підвищен·ий тер·мін· служби, експлуатаційн·у н·адійн·ість і хор·ошу 

паливн·у екон·омічн·ість.  

 

 

 

Р·исун·ок 1.1  
Габар·итн·і 
р·озмір·и 
двигун·а 
6Ч13/14 

 

 

 

 

 

 

 

Високі потужн·остн·і і екон·омічн·і показн·ики обумовлен·і доскон·алим р·обочим 

пр·оцесом по чотир·итактн·ому циклу і застосуван·н·ям н·еподілен·ої камер·и згор·ан·н·я в 

пор·шн·і. Всер·ежимн·ий р·егулятор· автоматичн·о з високою точн·істю підтр·имує будь-

яке задан·е число обор·отів двигун·а. 

До осн·овн·их особливостей кон·стр·укції двигун·ів ЯМЗ відн·осяться: 

кут р·озвалу цилін·др·ів, р·івн·ий 90° 

дві взаємозамін·н·і головки блоку цилін·др·ів 

повн·о опор·н·ий колін·частий вал із загальн·ою шатун·овою шийкою для кожн·ої 

пар·и шатун·ів цен·тр·альн·о р·озташован·ий р·озподільн·ий вал системи газор·озподілу і 

р·оликові штовхачі пр·иводу клапан·ів, що коливаються; 
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Хар·актер·н·ою особливістю двигун·ів є також р·аціон·альн·е р·озміщен·н·я агр·егатів, 

що у поєдн·ан·н·і з пр·остотою кон·стр·укції р·обить їх доступн·ими пр·и експлуатації і 

для р·емон·ту. Вузли і деталі, обслуговуван ·н·я яких обов'язково в пр·оцесі 

експлуатації, р·озташован·і в доступн·их місцях, пер·еважн·о в пер·едн·ій частин·і 

двигун·а і в р·озвалі цилін·др·ів 

У пер·едн·ій частин·і двигун·а н·а кр·ишці шестер·ен·ь р·озподілу р·озміщен·і водян·ий 

н·асос, вен·тилятор· системи охолоджуван·н·я і щуп для кон·тр·олю р·івн·я масла в 

піддон·і. 

Водян·ий н·асос пр·иводяться в дію р·емен·ем безпосер·едн·ьо від шківа 

колін·частого валу двигун·а. 

У вер·хн·ій пер·едн·ій частин·і двигун·а р·озташован·і фільтр· тон·кого очищен·н·я 

палива, ген·ер·атор· системи електр·оустаткуван·н·я, які кр·іпляться до вер·хн·ьої кр·ишки 

блоку. Ген·ер·атор· пр·иводяться в дію р·емен·ем від шківа, встан·овлен·ого н·а валу 

вен·тилятор·а.  

Н·а пер·едн·ьому тор·ці блоку цилін·др·ів з лівого боку р·озміщен·і фільтр·и гр·убого і 

тон·кого (відцен·тр·овою) очищен·н·я масла. 

Поздовжн·ій і попер·ечн·ий р·озр·ізи двигун·а 6Ч13/14 показан·і н·а р·ис. 1.2 і р·ис.1.3. 

Вузли і агр·егати двигун·а р·озміщен·і в блок-кар·тер·і. До пер·едн·ього тор·ця блоку 

болтами кр·іпиться лита кор·итоподібн·а кр·ишка шестер·ен·ь газор·озподілу і пр·иводу 

агр·егатів. У пор·ожн·ин·і між кр·ишкою і пер·едн·ьою стін·кою блоку р·озташован·і 

пер·едн·я пр·отивага системи ур·івн·оважен·н·я двигун·а і шестер·н·і пр·иводу вен·тилятор·а, 

паливн·ого н·асоса і газор·озподіли, що зн·аходяться в зачеплен·н·і з шестер·н·ею 

колін·частого валу. Від шестер·н·і колін·частого валу пр·иводиться в дію також 

маслян·ий н·асос, закр·іплен·ий н·а кр·ишці пер·едн·ього кор·ін·н·ого підшипн·ика. 

Зн·изу блок-кар·тер· закр·итий піддон·ом, який одн·очасн·о служить ємкістю 

системи мастила двигун·а. З пр·авого боку н·ижн·ьої частин·и блок-кар·тер·а н·а 

спеціальн·их ліжках встан·овлен·ий електр·остар·тер· для пуску двигун·а. Н·а 

пр·ивалочн·у площин·у кожн·ого р·яду цилін·др·ів встан·овлюють взаємозамін·н·і  

головки цилін·др·ів, В головках цилін·др·ів р·озташовуються клапан·н·ий механ·ізм 

системи газор·озподілу і фор·сун·ки. Пор·ожн·ин·и клапан·н·их механ·ізмів в головках 
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закр·иваються штампован·ими сталевими кр·ишками, одн·а з яких має маслон·аливн·ий 

патр·убок, що слугує для заливки масла в двигун ·. 

Н·а бічн·их повер·хн·ях головок із зовн·ішн·ього боку кр·іпляться випускн·і 

тр·убопр·оводи, а з боку р·озвалу — впускн·і тр·убопр·оводи і водовідвідн·і тр·уби. Н·а 

пер·едн·іх кін·цях водовідвідн·их тр·уб встан·овлен·і тер·мостати системи 

охолоджуван·н·я двигун·а. Пор·ожн·ин·и кор·обок тер·мостатів сполучен·і з пор·ожн·ин·ою 

всмоктуван·н·я водян·ого н·асоса спеціальн·ими тр·убами, утвор·юючими пр·и закр·итих 

тер·мостатах малий кр·уг цир·куляції р·ідин·и. Впускн·і тр·убопр·оводи об'єдн·ан·і 

пер·ехідн·иком, н·а якому встан·овлен·ий повітр·ян·ий    фільтр·. У р·озвалі цилін·др·ів 

р·озміщен·ий паливн·ий н·асос високого тиску в збор·і з р·егулятор·ом числа обор·отів, 

паливопідкачуючим н·асосом і автоматичн·ою муфтою випер·еджен·н·я впор·скуван·н·я 

палива. 

       Гільзи цилін·др·ів, відлиті з високоміцн·ого чавун·а, вставляються у р·озточки 

блок-кар·тер·а і пр·итискаються по вер·хн·ьому бур·ту головкою блока. Між зовн·ішн·іми 

повер·хн·ями гільз та стін·ками блока вин·икає пор·ожн·ин·а охолоджен·н·я, для 

ущільн·ен·н·я якої н·а кожн·ій гільзі зн·изу встан·овлен·а пар·а гумових кілець. 

     В головці цилін·др·ів р·озташован·і клапан·и механ·ізму газор·озподілу – по одн·ому 

впускн·ому і одн·ому випускн·ому н·а кожн·ий цилін·др·, а також фор·сун·ка. До вер·хн·ьої 

плити головки цилін·др·ів кр·іпляться стойки з кор·омислами пр·иводу клапан·ів, звер·ху 

вон·а закр·ита ковпаком. До тор·ця головки кр·іпиться водозбір·н·ий тр·убопр·овід, по 

якому вода з пор·ожн·ин·и охолоджен·н·я відводиться до р·адіатор·а. 

     Клапан·и виготовлен·і із жар·оміцн·ої сталі. Н·а посадочн·у фаску випускн·ого 

клапан·а н·апр·авлен·ий пр·ошар·ок твер·дого сплаву. Сідла випускн·их клапан·ів, 

виготовлен·і з жар·оміцн·ого чавун·а, запр·есован·і в головку цилін·др·ів. Н·апр·авляючі 

втулки клапан·ів із пор·истої металокер·аміки мають хор·оші ан·тифр·икційн·і 

властивості пр·и високій темпер·атур·і повер·хн·евого тер·тя. 
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Р·исун·ок 1.2  Поздовжн·ій р·озр·із двигун·а 6Ч 13/14 
1— масляний картер·; 2 — колінчастий вал; 3 — шатун·; 4 — блок циліндрів; 5 — розподільний 
вал; 6 — штовхачі штанг клапанів; 7 — вісь штовхачів; 8 — вал приводу паливного насоса; 9 — 

кришка розподільних шестерень; 10 — фільтр· тонкого очищення палива, 11 — автоматична 
муфта випередженн·я уприскування палива; 12 — паливний насос високого тиску; 13 — 

повітряний фільтр·; 14 — регулятор· частоти обертання; 15 — картер· маховика; 16 — маховик; 
17 — пробка для спуску масла; 18 — маслозабірник; 19 — масляний насос. 
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Р·исун·ок 1.3 Попер·ечн·ий р·озр·із двигун·а 6Ч 13/14 

1 — масляний насос; 2 — колінчастий вал; 3 — шатун·; 4 — стартер·; 5 — розподільний вал; 6 
— поршень; 7 — гільза циліндрів; 8 — блок циліндрів;  9 — випускний трубопровід;  10 — 

головка циліндрів;  11 — форсунка; 12 — впускний трубопровід; 13 — повітряний фільтр·; 14 

— паливний насос високого тиску; 15 — маслозаливна горловина; 16 — паливопідкачуючий 
насос. 
 

 

          Кожн·ий клапан· має дві пр·ужин·и. Тар·ілка пр·ужин·и з’єдн·ується з клапан·ом 

спеціальн·им замком, який забезпечує пр·имусове пр·овер·тан·н·я клапан·а під час 

р·оботи двигун·а, що підвищує н·адійн·ість клапан·а і сідла. 

    Р·озподільчий вал – один· н·а два р·яди цилін·др·ів, стальн·ий, штампован·ий, 

р·озташован·ий у вер·хн·ій частин·і кар·тер·а в поздовжн·ій площин·і двигун·а 
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 Р·ух від кулачків, ін·дивідуальн·их для кожн·ого клапан·а, пер·едається до клапан·ів 

р·оликовими штовхачами. 

      Колін·частий вал виготовлен·ий гар·ячою штамповкою зі сталі. До задн·ього 

тор·ця колін·частого вала кр·іпиться болтами чавун·н·ий маховик, який фіксується н·а 

валу двома пр·изон·н·ими штифтами. 

      Вкладиші кор·ін·н·их і шатун·н·их підшипн·иків виготовлен·і зі стальн·ої стр·ічки з 

ан·тифр·икційн·им шар·ом зі свин·цевистої бр·он·зи. У вер·хн·ьому вкладиші 

підшипн·иків пр·оточен·а кан·авка для підвода мастила. Від пр·овер·тан·н·я і осьового 

зміщен·н·я вкладиші фіксуються звичайн·им способом - штампован·ими н·а вкладишах 

виступами, які входять в пази, фр·езер·ован·і в опор·ах. Дві пар·и бр·он·зових 

н·апівкілець, р·озташован·их н·а четвер·тій опор·і, створ·юють упор·н·ий підшипн·ик 

колін·частого валу. 

        Шатун·и двотавр·ового пер·ер·ізу штампуються зі сталі. Пор·шн·евий підшипн·ик 

шатун·а пр·едставляє собою дві запр·есован·і в його вер·хн·ю головку втулки із 

ан·тифр·икційн·ої бр·он·зи. Масло для змащуван·н·я підшипн·ика підводиться від 

кр·ивошипн·ого підшипн·ика по кан·алу в стр·ижн·і шатун·а. Н·ижн·я головка шатун·а має 

косий р·оз’їм під кутом 550. Кр·ишка цієї головки шатун·а кр·іпиться двома болтами, 

які стопор·яться замковими шайбами. Повер·хн·я стикуван·н·я кр·ишки з шатун·ом 

плоска. 

        Пор·шн·і відлиті з висококр·емн·істого алюмін·ієвого сплаву. З шатун·ом 

пор·шен·ь з’єдн·ується пальцем плаваючого типу, який захищен ·ий від осьового 

зміщен·н·я стопор·н·ими пр·ужин·н·ими кільцями. Тр·и компр·есійн·их кільця 

тр·апецієвидн·ого пер·ер·ізу і одн·е маслоз’ємн·е р·озташован·і у вер·хн·ій частин·і пор·шн·я. 

Повер·хн·я тер·тя вер·хн·ього кільця покр·ита шар·ом пор·истого хр·ому. Виїмка в пор·шн·і 

створ·ює камер·у згор·ян·н·я. Паливн·і фор·сун·ки закр·итого типу зміщен·і відн·осн·о вісі 

цилін·др·а для підвищен·н·я тер·мічн·ої міцн·ості пер·емичок головки між клапан·ами. 
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 2. Р·ОЗР·АХУН·ОК· Р·ОБОЧОГО  ПР·ОЦЕСУ  І ДИ·Н·АМІК·И· ДВИ·ГУН·А 

 

2.1 Р·озр·ахун·ок р·обочого пр·оцесу газового двигун·а 6ГЧ13/14 

        1.Пр·оектн·і пар·аметр·и двигун·а: 

  Ефективн·а потужн·ість       Р·е = 110 кВт 

  Частота обер·тан·н·я колін·частого валу    п =1500 хв-1 

  Діаметр· цилін·др·а                  D = 130 мм 

  Хід пор·шн·я                   S = 140 мм 

  Ступін·ь стиску        ε = 12,5 

 Коефіцієн·т н·адлишку повітр·я                α = 1,5 

 Число цилін·др·ів        і = 6 

 Коефіцієн·т тактн·ості       z = 4 

 

  2.Вихідн·і дан·і для теплового р·озр·ахун·ку: 

 Тиск н·аддуву        Р·b = 100 кПа 

 Тиск н·авколишн·ього сер·едовища     Р·а = 100 кПа 

 Темпер·атур·а н·авколишн·ього сер·едовища    Та = 293  

 Підігр·ів свіжого зар·яду               ∆Т = 10 К 

 Тиск залишкових газів                         Р·г = 105 кПа  

 Темпер·атур·а залишкових газів               Тг = 800 К 

 Ступін·ь підвищен·н·я тиску      λ = 3 

 Сер·едн·є зн·ачен·н·я показн·ика політр·опи: 

  стиску                  n1 = 1,36 

  р·озшир·ен·н·я                 n2 = 1,24 

 Коефіцієн·т викор·истан·н·я теплоти в точці «z»   ξz = 0,83 

 Коефіцієн·т повн·оти ін·дикатор·н·ої діагр·ами   ξ = 0,95 

 Н·ижча теплота згор·ян·н·я ген·ер·атор·н·ого  газу        Qн· = 5060 кДж/м3 

 

 Склад ген·ер·атор·н·ого газу в об’ємн·их долях: 

 Воден·ь                                  H2             18           RH2 = 0,18 
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 Метан· СН·4= 2   RCH4 = 0,02 

 Етан· С2Н·6= 0     RC2H6 = 0 

 Пр·опан· С3Н·8= 0     RC3H8 = 0 

 Бутан· С4Н·10= 0      RC4H10 = 0 

 Пен·тан· С5Н·12= 0     RC5H12 = 0 

 Вуглекислота СО2= 12               RCO2 = 0,12 

 Оксид 

вуглецю 

СО= 19               RCO = 0,19 

 Азот N2= 49               RN2 = 0,49 

 Кисен·ь О2= 0                RO2 = 0 

 Сір·ководен·ь Н·2 S= 0                RH2S = 0 

Газова постійн·а для:      кисн·ю О2                                                 RO2 =        269,8   Дж/(кг.гр·ад)                    

                                         азоту   N2                                                RN2 =      297     Дж/(кг.гр·ад) 

                                         метан·у СН·4                            RCH4 =    519,7  Дж/(кг.гр·ад) 

                                         вуглекислого  газу   СО2          RCO2 =    189     Дж/(кг.гр·ад) 

                                         сір·ководн·ю Н·2 S                    RH2S =    244,5  Дж/(кг.гр·ад) 

                                         водн·ю                                     RH2 =    4157,2 Дж/(кг.гр·ад) 

 

  3. Пар·аметр·и р·обочого тіла. 

    Теор·етичн·о н·еобхідн·а кількість повітр·я для згор·ян·н·я 1 кмоля газу. 

 

 

                    

    

             L0  = 0,64 кмоль/кмоль 

  Загальн·а кількість пр·одуктів свіжого зар·яду. 
  

    
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Кількість окр·емих компон·ен·тів пр·одуктів згор·ян·н·я. 

          Кількість СО2: 

                                                                                                                                      

                                                                         

Кількість Н·2О:                                                                                                 

   

 

Кількість О2:                                                                                

  

Кількість N2:                                                                                                  

  

 

  Загальн·а кількість пр·одуктів згор·ян·н·я. 

 

 

    Змін·а об’єму пр·и згор·ян·н·і 1 кмоль газу. 

 

 

   Теор·етичн·ий коефіцієн·т молекуляр·н·ої змін·и. 

   

 

  4. Пар·аметр·и пр·оцесу н·аповн·ен·н·я. 

   Темпер·атур·а газоповітр·ян·ої суміші. 

   

 

 

де Тr = 313 К – темпер·атур·а ген·ер·атор·н·ого газу 

    Коефіцієн·т залишкових газів. 
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   де                                                                

                              

     Коефіцієн·т н·аповн·ен·н·я. 

 

 

     Темпер·атур·а газоповітр·ян·ої суміші н·а початку стиску. 

   

 

  5. Пар·аметр·и пр·оцесу стиску. 

     Тиск в кін·ці стиску. 

  

     Темпер·атур·а в кін·ці стиску. 

                                                                                             tc= 556,4 0С                            

  6. Пар·аметр·и пр·оцесу згор·ян·н·я. 

     Дійсн·ий коефіцієн·т молекуляр·н·ої змін·и 

   

 

     Максимальн·а темпер·атур·а циклу зн·аходиться з р·івн·ян·н·я балан·су: 

  

 

     Склад пр·одуктів згор·ян·н·я в об’ємн·их долях: 
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Мольн·а теплоємкість пр·одуктів згор·ян·н·я: 

 

 

для О2: mCvo2=19,818+418,6x10-5 х tz 

для N2: mCvN2=19,818+418,6x10-5 x tz 

для CO2: mCvco2=30,05+1255,8x10-5 x tz 

для H2O: mCvH2O=22,416+1004,6x10-5 x tz 

                 

    Після підстан·овки одер·жим р·івн·ян·н·я. 

mCvme= a + b·10-5
·Tz = 13,02 +296,26·10-5

·Tz 

де:        а = 13,02 

             b = 296,26 

    Теплоємкість газового палива. 

 

 

 

    Мольн·а теплоємкість складових газового палива. 

mCv сн·4 = 12,235+5028x10-5 x tc 

mCv с2н·6 = 7,004 + 12649x10-5 x tc 

mCv с3н·8 = 14,97 + 17800x10-5 x tc 

mCv с4н·10 = 93,128 + 11621x10-5 x tc 

mCvс5н·12 = 118,06 + 14096x10-5 x tc 

mCvN2 = 20,637 + 255,4 х10-5 x tc 

mCvСО2 = 27,545 + 1386x10-5 x tc   

     Після підстан·овки одер·жим р·івн·ян·н·я. 

     mCvгп = a + b·10-5
·Tz = 13,56 + 456,37·10-5

·Tc  

                                     де:  а = 13,56 

              b = 456,37 
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   Мольн·а теплоємкість газоповітр·ян·ої суміші пр·и постійн·ому об’ємі.. 

 

 

 

 

 

     Після підстан·овки одер·жим р·івн·ян·н·я. 

mCvcм=a+b·10-5
·Tz=16,77+333,74·10-5

·Tz 

                          де:    а = 16,77 

                                   b = 333,74 

де mCvпов=20,38+209,5·10-5
·Тz –мольн·а теплоємн·ість повітр·я 

    Сер·едн·я мольн·а теплоємн·ість газоповітр·ян·ої суміші пр·и постійн·ому тиску. 

  

    Після підстан·овки одер·жимо р·івн·ян·н·я. 

    mCvmсм=a+b·10-5Tz=16,77+166,87·10-5Tz 

                                      де:   а = 16,77 

                                              b =166,87 

    Мольн·а теплоємн·ість пр·одуктів згор·ян·н·я пр·и постійн·ому тиску в точці «Z». 

 

 

    Після підстан·овки одер·жимо р·івн·ян·н·я. 

    mCvmсм=a+b·10-5Tz=29,294+550,287·10-5Tz 

                                        де:   а = 29,294 

                                                b =550,287 

    Сер·едн·я мольн·а теплоємн·ість пр·одуктів згор·ян·н·я пр·и постійн·ому тиску в   точці 

«Z». 

 

 

    де:   a = 29,29 

         b = 275,14  
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     Максимальн·а темпер·атур·а пр·оцесу згор·ян·н·я.  

     Після підстан·овки одер·жимо квадр·атн·е р·івн·ян·н·я. 

 

 

                                           де :  А = 302,79 

                                                   В = 32,23 

                                         С = 69549,3 

      Звідки: 

 

 

       

           Тz = 2112,5 К 

    Максимальн·ий тиск згор·ян·н·я. 

   

              = 8262,8 кПа 

    Ступін·ь підвищен·н·я тиску. 

   

    Пер·евір·ка: 

  

 

    ∆λ повин·н·а бути в межах 10% 

     Ступін·ь попер·едн·ього р·озшир·ен·н·я. 

 

 

 7. Пар·аметр·и пр·оцесу р·озшир·ен·н·я. 

     Ступін·ь подальшого р·озшир·ен·н·я. 

  

     Тиск в кін·ці р·озшир·ен·н·я. 
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      Темпер·атур·а в кін·ці р·озшир·ен·н·я. 

  

       Сер·едн·я темпер·атур·а випускн·их газів. 

   

 

       де К´=1,4; К´´=1,35 – емпір·ичн·і коефіцієн·ти. 

       Темпер·атур·а залишкових газів. 

 

                 

        Пер·евір·ка: 

 

 

     8. Ін·дикатор·н·і показн·ики р·обочого циклу. 

         Сер·едн·ій теор·етичн·ий ін·дикатор·н·ий тиск. 

  

 

 

катор·н·ий ККД. 

 

 

 

Питома ін·дикатор·н·а витр·ата газу. 

                            

   

               9. Ефективн·і показн·ики р·обочого циклу. 

Сер·едн·ій тиск механ·ічн·их втр·ат. 

   

Сер·едн·я швидкість пор·шн·я. 
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Сер·едн·ій ефективн·ий тиск. 

   

Механ·ічн·ий ККД. 

   

Ефективн·ий ККД. 

   

Питома ефективн·а витр·ата газу. 

   

 

Годин·н·а витр·ата газу. 

  

                10. Осн·овн·і р·озмір·и цилін·др·а і двигун·а. 

          Літр·аж двигун·а. 

                                                                                                                  

 

          Р·обочий об’єм цилін·др·а. 

  

  

          Діаметр· цилін·др·а.        

                                                                                       

 

               Коефіцієн·т пр·опор·ційн·ості. 

 

           Хід пор·шн·я. 

   

      11.Уточн·ен·і р·озмір·и цилін·др·а і двигун·а. 

           Діаметр· цилін·др·а. 

 D = 130 мм 

           Хід пор·шн·я.   

 S = 140 мм 
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           Літр·аж двигун·а. 

   

 

           Р·обочий об’єм ходу пор·шн·я. 

   

 

           Ефективн·а потужн·ість двигун·а. 

  

 

           

          Отр·иман·а величин·а Р·ер· відр·ізн·яється від задан·ої н·а: 

 

 

 

 

          Так як зн·ачен·н·я ∆Р·е<5%, то  р·озр·ахун·ок викон·ан·ий вір·н·о. 

       2.1.1 Р·озр·ахун·ок та побудова  теоретичної та дійсної ін·дикатор·н·ої діагр·ами 

          Р·озр·ахун·ок теор·етичн·ої ін·дикатор·н·ої діагр·ами р·обочого циклу газового  

двигун·а 6ГЧ13/14 викон·ується в табличн·ій фор·мі по таким вихідн·им дан·им. 

Таблиця 2.2 Вихідн·і дан·і для побудови ін·дикатор·н·ої діагр·ами 

 

Н ·аймен ·уван ·н ·я пар ·аметр ·у Позн·ачен·н·я Р·озмір·н·ість Величин·а 

1.Сер·едн·ій ін·дикатор·н·ий тиск pmi МПа 0,889 

2.Тиск в кін·ці стиску pc МПа 2,95 

3.Показн·ик політр·опи стиску n1 - 1,36 

4.Ступін·ь стиску ε - 12,5 

5.Максимальн·ий тиск згор·ян·н·я pmax МПа 8,26 

6.Показн·ик політр·опи р·озшир·ен·н·я n2 - 1,24 

7.Ступін·ь попер·едн·ього р·озшир·ен·н·я ρ - 1 

8.Масштаб вісі тиску mp МПа/мм 0,05 
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     Фор·му лін·ії стиску теор·етичн·ої ін·дикатор·н·ої діагр·ами зн·аходимо по фор·мулі  

                    р·ст = р·с/(V/Vc)
n1, МПа    (2.1)                                                               

   де р·с– тиск стиску в цилін·др·і двигун·а, МПа 

   Фор·му лін·ії р·озшир·ен·н·я зн·аходимо по фор·мулі  

                      р·р·оз= р·max·ρn2/(V/Vc)
n2 = р·max/(V/Vc)

n2, МПа      (2.2)                         

 Р·езультати р·озр·ахун·ків по фор·мулам (2.1) і (2.2) пр·иведен·і в таблиці 2.3 

 Таблиця 2.3        Коор·дин·ати  для побудови кр·ивих стиску і р·озшир·ен·н·я 

V/Vc р·ст,МПА р·ст,мм р·р·оз,МПа р·р·оз,мм 

1 2,95 59,0 8,69 173,8 

1,25 2,19 43,8 6,57 131,4 

1, 5 1,72 34,4 5,22 104,4 

2,0 1,17 23,4 3,64 72,8 

2,5 0,87 17,4 2,75 55,0 

3,0 0,68 13,6 2,19 43,8 

4,0 0,46 9,2 1,53 30,6 

5,0 0,35 7,0 1,15 23,0 

7,0 0,22 4,4 0,76 15,2 

9 0,16 3,2 0,56 11,2 

11 0,12 2,4 0,43 8,6 

12,5 0,10 2,0 0,37 7,4 

 

          Дійсн·у ін·дикатор·н·у діагр·аму будуємо із вр·ахуван·н·ям   її хар·актер·н·их точок: 

  c′ – точка початку подачі іскр·и (палива фор·сун·кою), яка визн·ачається  

випер·еджен·н·ям запалюван·н·я (випер·еджен·н·ям впор·скуван·н·я палива). 

    f - точка початку згор·ян·н·я, яка визн·ачається кутом затр·имки згор·ян·н·я                 

∆φ1 =10ºПКВ. 

    ∆ φ2 =10ºПКВ- кут після ВМТ, де тиск газів максимальн·ий. 

     b- точка початку відкр·иття  випускн·ого клапан·а. 
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     r′- точка  початку відкр·иття впускн·ого клапан·у. 

      r″- точка закр·иття випускн·ого клапан·а. 

      d - точка закр·иття впускн·ого клапан·у. 

      с″- точка тиску газів в ВМТ в кін·ці такту стиску. 

      zd - точка максимальн·ого тиску газів. 

  

        2.1.3  Вихідн·і дан·і для побудови дійсн·ої ін·дикатор·н·ої діагр·ами 

1. Кр·ивошипн·о - шатун·н·е відн·ошен·н·я   λ = R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

2. Відстан·ь від ВМТ до Н·МТ н·а діагр·амі АВ = 230 мм 

3. Кут затр·имки згор·ян·н·я  ∆φ1 = 10º ПКВ 

4. Тиск залишкових газів р·r = 0,105 МПа 

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

6. Хід пор·шн·я                    S = 0,14 м 

7. Тиск в кін·ці стиску        р·c = 2,95 МПа 

8. Максимальн·ий тиск       р·max = 8,26 МПа  

 

Р·озр·ахун·ок коор·дин·ат хар·актер·н·их точок  ін·дикатор·н·ої діагр·ами пр·иведен·ий в 

таблиці 2.4 

Таблиця 2.4        Коор·дин·ати хар·актер·н·их точок ін·дикатор·н·ої діагр·ами 

φ,ПКВ 

Положен·н·я точки 

відн·осн·о ВМТ, φ 

ПКВ 

Постійн·а X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відстан·ь 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, після ВМТ 130 1,7147 192,9 

r′, до ВМТ 20 0,0747 8,4 

r″́, після ВМТ 30 0,1647 18,5 

d, до ВМТ 150 1,7147 192,9 

 

Ор·дин·ата точки   r″      р·r/mp = 0,105/0,05 = 2,1 мм 
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Тиск  газів у ВМТ          р ·c´ = 1,2·р·c = 1,2·2,95 = 3,54 МПа;                                  р ·с
'/mp = 

3,54/0,05 = 70,8мм. 

Максимальн·ий тиск згор·ян·н·я  р·zd = 0,85·р·max = 0,85·8,26 = 7,02 МПа 

р·zd/mp = 7,02/0,05 = 140,2 мм. 

Попр·авка Бр·ікса  OO1 = R·λl/2 = 70·0,25/2 =8,75 мм 

Маштаб пер·еміщен·н·я  ms = S/AB = 140/230 = 0,61 мм/мм 

Попр·авка Бр·ікса  в масштабі пер·еміщен·н·я 

  OO1 = OO1/ms = 8,75/0,61 = 14,4 мм. 

          Дійсн·а ін·дикатор·н·а діагр·ама р·обочого циклу двигун·а побудован·а н·а    листі 

Додатку Д. Там же побудован·а р·озвер·н·ута ін·дикатор·н·а діагр·ама, яка викор·истан·а 

для р·озр·ахун·ку сил діючих в КШМ. 
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2.3  Р·озр·ахун·ок теплового балан·су 

Вихідн·і дан·і: 

   Ефективн·а потужн·ість двигун·а:                   Р·е =110,2 кВт 

  Частота обер·тан·н·я колін·валу:            n = 1500 хв-1 

  Діаметр· цилін·др·у:                       D = 130 мм 

  Хід пор·шн·я :               S = 140 мм 

  Число цилін·др·ів:              і = 6 

  Коефіцієн·т тактн·ості:                        z = 4 

  Н·ижча теплота згор·ан·н·я ген·ер·атор·н·ого газу:                       QH = 5060 кДж/кг 

  Годин·н·а витр·ата газу:             Br = 194,5 м3/год 

  Ін·дикатор·н·ий к.к.д.:             ηi = 0,45                                         

  Ефективн·ий к.к.д.:                        ηe= 0,37 

  Кількість свіжого зар·яду:            М1 = 1,964 кмоль/кг 

  Загальн·а кількість пр·одуктів згор·ан·н·я:          Мr = 2,169 кмоль/кг 

  Темпер·атур·а випускн·их газів:            Тср·.г.= 906,9 К 

  Темпер·атур·а н·а початку стиску:           Тd = 334,1 К 

  Мольн·а теплоємкість пр·одуктів згор·ан·н·я                   

  пр·и постійн·ому об'ємі:     mC’’v =25,98 кДж/кмоль К 

  Мольн·а теплоємкість свіжого зар·яду                                                                                        

  пр·и постійн·ому об'ємі:     mC’v =21,79 кДж/кмоль К 

  Сер·едн·ій ін·дикатор·н·ий тиск:            Pmi = 888,9 кПа 

                                          

Р·івн·ян·н·я теплового балан·су. 

     Загальн·а кількість теплоти, введен·ої в двигун· з паливом 

       
       

 

   де            Qe- теплота, еквівален·тн·а ефективн·ій р·оботі; 

                   Qв- теплота, яка відводиться охолоджувальн·ою р·ідин·ою; 

                   Qг- теплота, яка вин·оситься випускн·ими газами; 

                   Qм - теплота, яка відводиться маслом; 

                   Qн·.в .- н·евр·ахован·і теплові втр·ати.  

внMГBeП QQQQQQ .
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  Теплота, яка підводиться в цилін·др· двигун·а з паливом 

       

  у відсотковому відн·ошен·н·і qп  пр·иймаємо за 100%. 

  Теплота, еквівален·тн·а ефективн·ій р·оботі двигун·а: 

  .       

   у відсотковому відн·ошен·н·і 

                                                    

  Пер·евір·ка: 

  
      

 

  Вир·аховуємо похибку 

  
   

 

   Похибка н·е пер·евищує 1% 

   Теплота, яка відводиться охолоджувальн ·ою р·ідин·ою: 

       
         

 

    де  Qw- теплота, яка відводиться р·обочим тілом в стін·ки цилін·др·а; 

         Qт.п.- теплота, еквівален·тн·а р·оботі н·а тер·тя пор·шн·я по гільзі цилін·др·а; 

         Qв.н·.- теплота, еквівален·тн·а р·оботі н·а пр·ивід водян·ого н·асосу. 

     Теплообмін· між р·обочим тілом і стін·ками цилін·др·а. 

             
 

     де Wн·ап.,Wст.,Wг.р·.,Wвип - відповідн·о відн·осн·і втр·ати палива н·а дільн·ицях 

   н·аповн·ен·н·я, стиску, гор·ін·н·я-р·озшир·ен·н·я та випуску газів із цилін·др·а. 

    З експер·имен·тальн·их дан·их: 

   Wн·ап.=0            Wг.р·.= 0,09 - 0,16                        0,11 

   Wст.=0              Wвип=0,01 -  0,05                       0,025 

   Теплота, еквівален·тн·а р·оботі н·а тер·тя пор·шн·я по гільзі цилін·др·а. 

   Сер·едн·ій тиск механ·ічн·их втр·ат в механ·ізмах двигун·а. 

           
    

 

      де а = 0,088 в = 0,0118 - коефіцієн·ти для визн·ачен·н·я сер·едн·ього тиску 

механ·ічн·их втр·ат;  
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    кПа6,1701070118,0088,010 33
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      Сер·едн·я швидкість пор·шн·я. 

       м/с;       

     Сер·едн·ій тиск тер·тя пор·шн·я: 

      
       

     Потужн·ість тер·тя пор·шн·ів двигун·а: 

    кВт   

    де Vs- р·обочий об'єм цилін·др·у. 

    
    

 

     Теплота, еквівален·тн·а р·оботі тер·тя пор·шн·я: 

     
      

 

    Визн·ачаємо витр·ату води для відведен·н·я теплоти, що пер·едається  чер·ез стін·ки         

втулки цилін·др·у та утвор·юється пр·и тер·ті пор·шн·ів двигун·а: 

     
 

   тоді витр·ата охолоджуючої р·ідин·и: 

       

   

м3/с     

     К=1,5 коефіцієн·т запасу. 

     1000 кг/м3 - сер·едн·я щільн·ість води. 

     Cmв= 4,19 кДж/(кг.гр·ад) - сер·едн·я теплоємкість води. 

   10К  - темпер·атур·н·ий пер·епад води в холодильн·ику. 

   Потужн·ість, яка викор·истовується н·а пр·ивід водян·ого н·асосу. 

    .      

       кПа - гідр·авлічн·ий опір· системи охолоджен·н·я.  

     0,6 - 0,7 - ККД водян·ого н·асосу.  

    Тоді  Qв.н·.= 0,28 кВт 

    Загальн·а кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальн ·ою р·ідин·ою. 

         

     що складає у відсотковому відн·ошен·н·і: 
 

730/150014030/  nSCm
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     Теплота, яка вин·оситься випускн·ими газами: 

       

      mC’’v  ізобар·н·а теплоємкість пр·одуктів згор·ян·н·я. 

      mC’v   ізобар·н·а теплоємкість свіжого зар·яду 

     

     

        що складає у відсотковому відн·ошен·н·і: 

     

    Теплота, яка відводиться маслом і затр·ачується н·а 

      пр·ивід маслян·ого н·асосу: 

    Теплота, яка відводиться маслом, від гар·ячих деталей двигун·а. 

             

   
теплота, еквівален·тн·а р·оботі н·а               

подолан·н·я опор·у в механ·ізмах двигун·а. 

         -
      

доля втр·ат в механ·ізмах                                                                                                                        

двигун·а. 

    Теплота, еквівален·тн·а р·оботі н·а пр·ивід н·асоса системи мащен·н·я. 

    Витр·ата цир·куляційн·ого масла. 

     

 

    К=1,5 - Коефіцієн·т запасу 

     кг/м3 щільн·ість масла; 

    Сmм=2,094 кДж/кг - сер·едн·я теплоємкість масла. 

    ∆Tм= 6-15 К  - темпер·атур·н·ий пер·епад масла в охолоджувачі двигун·а. 

   ∆Tм  = 8 К  

   Потужн·ість, яка викор·истовується н·а пр·ивід маслян·ого н·асоса: 
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 де Р·0 = (0,3 -0,4)·106 Па - р·обочий тиск масла в системі; 

     Р·0 = 350000 Па 

     - механ·ічн·ий ККД маслян·ого н·асосу. 

               

    Загальн·а кількість теплоти складає: 

         
 

     у відсотковому відн·ошен·н·і 

         
 

      Н·евр·ахован·і теплові втр·ати 

     

     що складає у відсотковому відн·ошен·н·і: 

           

     Всі отр·иман·і дан·і зведен·і в таблицю 2.6 

Таблиця 2.6   Зведен·а таблиця теплового балан·су 

Складові теплового балан·су кВт % 

-теплота, еквівален·тн·а ефективн·ій р·оботі 110,2 36,6 

-теплота, яка відводиться охолоджувальн·ою 
р·ідин·ою 

51,4 18,8 

-теплота, яка вин·оситься випускн·ими газами 106,7 39,0 

-теплота, яка відводиться маслом  9,7 3,5 

-н·евр·ахован·і теплові втр·ати 5,6 2,0 

-загальн·а кількість теплоти, введен·ої в двигун· з 
паливом 

273,4 100 
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       2.3 Дин·амічн·ий р·озр·ахун·ок двигун·а 6ГЧ13/14. 

           Для викон·ан·н·я р·озр·ахун·ків н·а міцн·ість деталей двигун·а, що р·ухаються 

н·еобхідн·о зн·ати величин·и  сил, які діють н·а КШМ. Для зн·аходжен·н·я сил, що діють 

н·а деталі КШМ і викон·ується дин·амічн·ий р·озр·ахун·ок двигун·а. 

   Р·озглян·емо сили, що діють н·а н·а деталі КШМ: 

- Сили тиску газів н·а пор·шен·ь 

      Fг= pц ·π ·D2/4, H 

  де  р ·ц –  тиск газу в цилін ·др ·і двигун ·а  в залежн ·ості від кута повор ·оту 

колін ·частого валу, Па  

  D – діаметр · пор ·шн ·я, м  

- сили ін ·ер ·ції  мас КШМ, що р ·ухаються звор ·отн ·ьо- поступальн ·о  

F =- ms ·r ·ω2
·(cosφ +λ ·cos2φ), H  

де  ms  –  маса деталей КШМ, що р ·ухаються звор ·отн ·о- поступальн ·о, кГ  

r – р ·адіус кр ·ивошипу,м  

ω - кутова швидкість колін ·частого валу, р ·ад/с  

φ –  кут повор ·оту колін ·частого валу, гр ·ад 

λ = R /L –  кр ·ивошипн ·о – шатун ·н ·е відн ·ошен ·н ·я. 

      Сумар·н·а сила 

 

    Fd  = Fг +Fи, H 

- Н·ор·мальн·а  сила, що діє із стор·он·и пор·шн·я н·а втулку цилін·др·у. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- кут  відхилен·н·я шатун·а від вер·тикальн·ого положен·н·я, гр·ад 

  

   - Р·адіальн·а сила, що діє н·а колін·о колін·частого валу  

F r = Fd ·cos(φ+β)/cosβ, H  

   - Дотичн·а сила, що діє н·а колін·о колін·частого валу і створ·ює  кр·утн·ий момен·т 

двигун·а 

Fk= Fd ·sin(φ+β)/cosβ, H  

      Дин·амічн·ий р·озр·ахун·ок двигун·а  викон·ується в табличн·ій фор·мі по таким 

вихідн·им дан·им: 
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   а) діаметр· пор·шн·я                                                                    D = 0,13м 

   б) частота обер·тан·н·я колін·частого валу                                 n = 1500 об/хв 

   в) Ор·дин·ата пр·ийн·ята для р·max                                                 hmax = 165,2  мм                                             

   г) Максимальн·ий тиск згор·ян·н·я                                               р·max = 8,26МПа 

   д) кр·ивошипн·о - шатун·н·е відн·ошен·н·я                     λ=R/L = 0,07/0,28 = 0,25 

   э) масштаб  ін·дикатор·н·ої діагр·ами                                          mр· = 0,05 МПа/мм 

   ж) маса деталей, що р·ухаються звор·отн·о – поступальн·о      ms = 8,6 кг 

   з) р·адіус кр·ивошипу                                                                  R = 0,07м 

   л) кут максимальн·ого тиску                                                    Δφ =10˚ 

   к) кутова швидкість колін·частого валу  ω = π·n/30 =  

= 3,14·1500/30 =  157 р·ад/с. 

 

      Дин·амічн·ий р·озр·ахун·ок двигун·а викон·ан·ий в табличн·ій фор·мі, а діагр·ами сил, 

що діють н·а деталі КШМ пр·иведен·і н·а листі Додатку 5 гр·афічн·ої частин·и  

кваліфікаційн·ої р·оботи.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 2,0 1,33 -18,55 -17,22 0,00 -17,22 0,00 2,0 -28,0 -26,0 0,0 -26,0 0,0

15 2,0 1,33 -17,55 -16,22 -1,05 -15,39 -5,21 2,0 -26,5 -24,5 -1,6 -23,2 -7,9

30 2,0 1,33 -14,71 -13,38 -1,69 -10,74 -8,15 2,0 -22,2 -20,2 -2,5 -16,2 -12,3

45 2,0 1,33 -10,49 -9,17 -1,65 -5,32 -7,65 2,0 -15,8 -13,8 -2,5 -8,0 -11,5

60 2,0 1,33 -5,56 -4,24 -0,94 -1,31 -4,14 2,0 -8,4 -6,4 -1,4 -2,0 -6,2

75 2,0 1,33 -0,63 0,70 0,17 0,01 0,72 2,0 -0,9 1,1 0,3 0,0 1,1

90 2,0 1,33 3,71 5,04 1,30 -1,30 5,04 2,0 5,6 7,6 2,0 -2,0 7,6

105 2,0 1,33 7,05 8,38 2,09 -4,18 7,55 2,0 10,6 12,6 3,1 -6,3 11,4

120 2,0 1,33 9,27 10,60 2,35 -7,34 8,01 2,0 14,0 16,0 3,5 -11,1 12,1

135 2,0 1,33 10,49 11,82 2,12 -9,86 6,86 2,0 15,8 17,8 3,2 -14,9 10,3

150 2,0 1,33 11,00 12,32 1,55 -11,45 4,82 2,0 16,6 18,6 2,3 -17,3 7,3

165 2,0 1,33 11,12 12,45 0,81 -12,23 2,44 2,0 16,8 18,8 1,2 -18,4 3,7

180 2,0 1,33 11,13 12,46 0,00 -12,46 0,00 2,0 16,8 18,8 0,0 -18,8 0,0

195 2,0 1,33 11,12 12,45 -0,81 -12,23 -2,44 2,0 16,8 18,8 -1,2 -18,4 -3,7

210 2,2 1,46 11,00 12,46 -1,57 -11,57 -4,87 2,2 16,6 18,8 -2,4 -17,4 -7,3

225 2,4 1,59 10,49 12,08 -2,17 -10,08 -7,01 2,4 15,8 18,2 -3,3 -15,2 -10,6

240 2,6 1,72 9,27 11,00 -2,44 -7,61 -8,31 2,6 14,0 16,6 -3,7 -11,5 -12,5

255 3,1 2,06 7,05 9,11 -2,27 -4,55 -8,21 3,1 10,6 13,7 -3,4 -6,9 -12,4

270 3,8 2,52 3,71 6,23 -1,61 -1,61 -6,23 3,8 5,6 9,4 -2,4 -2,4 -9,4

285 5,4 3,58 -0,63 2,95 -0,74 0,05 -3,04 5,4 -0,9 4,5 -1,1 0,1 -4,6

300 7,9 5,24 -5,56 -0,32 0,07 -0,10 0,32 7,9 -8,4 -0,5 0,1 -0,2 0,5

315 13,0 8,62 -10,49 -1,87 0,34 -1,08 1,56 13,0 -15,8 -2,8 0,5 -1,6 2,4

330 24,1 15,99 -14,71 1,28 -0,16 1,03 -0,78 24,1 -22,2 1,9 -0,2 1,6 -1,2

345 43,7 28,99 -17,55 11,44 -0,74 10,86 -3,68 43,7 -26,5 17,2 -1,1 16,4 -5,5

360 71,0 47,10 -18,55 28,55 0,00 28,55 0,00 71,0 -28,0 43,0 0,0 43,0 0,0

375 130,4 86,50 -17,55 68,95 4,47 65,45 22,16 130,4 -26,5 103,9 6,7 98,7 33,4

390 74,8 49,62 -14,71 34,91 4,40 28,03 21,26 74,8 -22,2 52,6 6,6 42,3 32,1

405 42,3 28,06 -10,49 17,57 3,15 10,19 14,65 42,3 -15,8 26,5 4,8 15,4 22,1

420 35,8 23,75 -5,56 18,18 4,03 5,60 17,76 35,8 -8,4 27,4 6,1 8,4 26,8

435 25,0 16,58 -0,63 15,96 3,97 0,29 16,44 25,0 -0,9 24,1 6,0 0,4 24,8

450 18,6 12,34 3,71 16,05 4,14 -4,14 16,05 18,6 5,6 24,2 6,2 -6,2 24,2

Таблиця 2.5  Результати динамічного розрахунку
0j



465 15,3 10,15 7,05 17,20 4,28 -8,59 15,51 15,3 10,6 25,9 6,5 -12,9 23,4

480 14,0 9,29 9,27 18,56 4,12 -12,85 14,02 14,0 14,0 28,0 6,2 -19,4 21,1

495 12,4 8,23 10,49 18,72 3,36 -15,61 10,86 12,4 15,8 28,2 5,1 -23,5 16,4

510 10,5 6,96 11,00 17,96 2,26 -16,69 7,02 10,5 16,6 27,1 3,4 -25,2 10,6

525 8,4 5,57 11,12 16,69 1,08 -16,40 3,27 8,4 16,8 25,2 1,6 -24,7 4,9

540 6,9 4,58 11,13 15,71 0,00 -15,71 0,00 6,9 16,8 23,7 0,0 -23,7 0,0

555 3,7 2,45 11,12 13,57 -0,88 -13,34 -2,66 3,7 16,8 20,5 -1,3 -20,1 -4,0

570 2,0 1,33 11,00 12,32 -1,55 -11,45 -4,82 2,0 16,6 18,6 -2,3 -17,3 -7,3

585 2,0 1,33 10,49 11,82 -2,12 -9,86 -6,86 2,0 15,8 17,8 -3,2 -14,9 -10,3

600 2,0 1,33 9,27 10,60 -2,35 -7,34 -8,01 2,0 14,0 16,0 -3,5 -11,1 -12,1

615 2,0 1,33 7,05 8,38 -2,09 -4,18 -7,55 2,0 10,6 12,6 -3,1 -6,3 -11,4

630 2,0 1,33 3,71 5,04 -1,30 -1,30 -5,04 2,0 5,6 7,6 -2,0 -2,0 -7,6

645 2,0 1,33 -0,63 0,70 -0,17 0,01 -0,72 2,0 -0,9 1,1 -0,3 0,0 -1,1

660 2,0 8,59 -5,56 3,03 -0,67 0,93 -2,96 12,9 -8,4 4,6 -1,0 1,4 -4,5

675 2,0 1,33 -10,49 -9,17 1,65 -5,32 7,65 2,0 -15,8 -13,8 2,5 -8,0 11,5

690 2,0 1,33 -14,71 -13,38 1,69 -10,74 8,15 2,0 -22,2 -20,2 2,5 -16,2 12,3

705 2,0 1,33 -17,55 -16,22 1,05 -15,39 5,21 2,0 -26,5 -24,5 1,6 -23,2 7,9

720 2,0 1,33 -18,55 -17,22 0,00 -17,22 0,00 2,0 -28,0 -26,0 0,0 -26,0 0,0

Продовження таблиці 2.5
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  3. РОЗРОБКА  CИСТЕМИ ПОДАЧІ ГЕН·ЕР·АТОР·Н·ОГО ГАЗУ 

3.1 Опис системи газообмін·у газового двигун·а – пр·ототипу 

Так як газовий двигун· пр·оектується н·а базі дизельн·ого двигун·а 6Ч13/14, то за 

двигун·-пр·ототип пр·иймаємо газовий двигун· 6ГЧН·25/34,  в якого система подачі 

газу в цилін·др·и двигун·а добр·е відпр·ацьован·а. Система газообмін·у (система 

підведен·н·я паливн·ого газу до двигун·а) пр·изн·ачен·а для підведен·н·я газоповітр·ян·ої 

суміші  в цилін·др·и двигун·а та відведен·н·я від н·ього відпр·ацьован·их газів. Осн·овн·і 

вузли системи (р·ис.3.1): блок газової апар·атур·и 1, фільтр· – глушн·ик 10; змішувач 

газоповітр·ян·ої суміші (ГПС) 11; тур·бокомпр·есор· 12; охолоджувач ГПС 13; 

впускн·ий колектор· 14, випускн·ий колектор· 15. 

 

 

    3.1.1 Фільтр· – глушн·ик 

Фільтр· – глушн·ик (р·ис.3.2) пр·изн·ачен·ий для очищен·н·я повітр·я, що подається 

в двигун· від пилу, постор·он·н·іх пр·едметів та ін·ших забр·удн·ен·ь, а також для 

змен·шен·н·я шуму впуску. 
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Фільтр· – глушн·ик чер·ез пер·ехідн·ик 1 кр·іпиться до тур·бокомпр·есор·а, а до 

патр·убка 14 кр·іпиться система вен·тиляції кар·тер·а (р·ис.3.4).Осн·овн·ими деталями 

фільтр·а-глушн·ика є кон·фузом 2, кр·ишка 4, сітка вер·хн·я 8, сітка н·ижн·я 9, сітка 13, 

які з’єдн·ан·і поміж собою шпильками 7 і тр·убками обмежувальн·ими 10,11,12. 

3.1.2 Блок газової апар·атур·и 

Блок газової апар·атур·и (р·ис.3.3)  викон·ан·ий у вигляді шафи одн·остор·он·н·ього 

обслуговуван·н·я, в якому встан·овлен·а газова апар·атур·а: електр·омагн·ітн·і клапан·и 

1,2,6, р·егулятор· тиску 5, фільтр· газу 4, кр·ан· кульовий 3, кр·ан· кн·опковий 7, ман·ометр· 

8, р·егулятор· співвідн·ошен·н·я газ -повітр·я і пр·изн·ачен·ий для автоматичн·ого 

р·егулюван·н·я тиску газу, що поступає в двигун ·. Він· також викон·ує фун·кції 

дистан·ційн·ого відкр·иття та закр·иття електр·омагн·ітн·их клапан·ів, тобто подачу газу в 

двигун· або його пер·екр·иття, а пр·и авар·ійн·ій зупин·ці двигун·а їх автоматичн·е 

виключен·н·я (закр·иття, відкр·иття). 

3.1.3 Змішувальн·а камер·а 

Змішувальн·а камер·а двигун·а  типу 6ГЧН·25/34  пр·изн·ачен·а для змішуван·н·я 

потоку повітр·я, що поступає чер·ез фільтр· – глушн·ик н·а всмоктуван·н·я в компр·есор· 

тур·бокомпр·есор·а з газом, що поступає із газового тр ·убопр·оводу  в камер·у. Камер·и 

змішувальн·і  по пр·ин·ципу дії один·акові, а відр·ізн·яються  лише р·озмір·ами. 

Змішувальн·а камер·а (р·ис.3.4)  складається  кор·пусу 1, в який встан·овлен·а 

вставка 2 з ущільн·юючим кільцем 3, віджимн·их болтів  4 та стяжн·их болтів 5. 

Вставка в кор·пусі змішувальн·ої камер·и має пер·еміщен·н·я, чим забезпечується 

р·егулюван·н·я величин·и щілин·и виходу газу. Газ із газового тр·убопр·оводу чер·ез отвір· 

флан·ця 6 поступає в кільцевий пр·остір· поміж кор·пусом  1 та вставкою 2 і чер·ез 

кільцеву щілин·у  витікає н·а змішуван·н·я з потоком повітр·я і далі н·а всмоктуван·н·я в 

тур·бокомпр·есор·. 

Величин·а щілин·и, що визн·ачає площу пер·ер·ізу для пр·оходжен·н·я газу, 

встан·овлюється н·а заводі – вир·обн·ику пр·и  випр·обуван·н·ях та р·егулюван·н·і 

пар·аметр·ів двигун·а і записується у фор·муляр· двигун·а. Н·а місці устан·овки двигун·а – 

ген·ер·атор·а  у Замовн·ика величин·а щілин·и може змін·юватися в залежн·ості від якості 

паливн·ого газу. Н·а повер·хн·і Б н·ан·есен·а ман·кір·овка  
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фактичн·ого зазор·у поміж вставкою та кор·пусом (величин·а щілин·и) в мм пр·и 

н·ульовому зазор·і А поміж флан·цями кор·пуса та вставки, що дає можливість 

визн·ачати величин·у щілин·и пр·и р·егулюван·н·і двигун·а.  

 

    3.2  Р·озр·ахун·ок  та пр·оектуван·н·я камер·и  змішувальн·ої 

Р·озмір·и змішувальн·ої камер·и, в пер·шу чер·гу діаметр·, мають бути такими щоб 

забезпечити витр·ату чер·ез н·еї газоповітр·ян·ої суміші пр·и р·оботі двигун·а н·а р·ежимі 

н·омін·альн·ої потужн·ості. Площа ж отвор·ів в кор·пусі вставки  змішувальн·ої камер·и 

пр·и цьому повин·н·а бути такою, щоб чер·ез н·их пр·оходила кількість газового палива, 

яка б забезпечувала р·оботу двигун·а н·а р·ежимі  холостого ходу пр·и мін·імальн·ій 

частоті обер·тан·н·я колін·частого валу (n = 350…400 хв-1). Пр·и цьому др·осельн·а 
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заслін·ка має бути в положен·н·і мін·імальн·ого відкр·иття і р·егулятор· швидкості 

(актуатор·) повин·ен· діяти н·а заслін·ку. Це забезпечить стабільн·у, без пр·опусків 

запалюван·н·я р·обочої суміші в цилін·др·ах двигун·а, р·оботу газового двигун·а н·а 

паливн·ому газу в р·ежимі холостого ходу. Таким чин·ом виключаються випадки 

вибухів р·обочої газоповітр·ян·ої суміші в цилін·др·ах двигун·а,  впускн·ому та 

випускн·ому колектор·ах.  

Для р·озр·ахун·ку р·озмір·ів змішувальн·ої камер·и в пер·шу чер·гу потр·ібн·о зн·ати 

пар·аметр·и газоповітр·ян·ої суміші (тиск, витр·ата, темпер·атур·а) н·а р·ежимах 

н·омін·альн·ої потужн·ості та холостого ходу двигун ·а. 

Об’ємн·а  витр·ата  газоповітр·ян·ої суміші пр·и н·омін·альн·ій потужн·ості зн·айден·а 

в пр·оцесі викон·ан·н·я  р·озр·ахун·ку  р·обочого циклу газового двигун ·а                   

6ГЧ13/14 і складає  

 VГПС = α··     Vг· ·L0 + Vг = 1,5·1·94,5· ·1,96 + 194,5 = 880,7 м3/год. 

Зн·айдемо також  об’ємн·у витр·ату газоповітр·ян·ої суміші н·а р·ежимі холостого 

ходу, який хар·актер·н·ий тим, що зовн·ішн·є н·аван·тажен·н·я н·а газовий двигун· відсутн·є, 

а ін·дикатор·н·а потужн·ість двигун·а повн·істю витр·ачається н·а механ·ічн·і втр·ати в 

двигун·і. 

Ін·дикатор·н·у потужн·ість двигун·а н·а р·ежимі холостого ходу зн·аходимо по 

фор·мулі 

Р·ін·.х.х. = Р·мех. = (1 – ηм)·Р·е = (1 – 0,82)··110 =19 кВт, де    (1) 

ηм = 0,82 – механ·ічн·ий ККД газового двигун·а, підр·ахован·ий пр·и р·озр·ахун·ку 

р·обочого пр·оцесу двигун·а; 

Р·е  = 110 кВт – н·омін·альн·а ефективн·а потужн·ість двигун·а 

Годин·н·а об’ємн·а  витр·ата  пр·ир·одн·ого газу н·а р·ежимі холостого ходу може 

бути  підр·ахован·а   по фор·мулі 

Вх.х. = Р·ін·.х.х.· ·bi  = 19·1,72 = 32 м3/год,  де 

bi = 1,72 м3/кВт·год – ін·дикатор·н·а питома витр·ата ген·ер·атор·н·ого газу. 

Годин·н·у  об’ємн·у  витр·ату газоповітр·ян·ої суміші чер·ез змішувальн·у камер·у н·а 

р·ежимі холостого ходу зн·айдемо по фор·мулі 

VГПС х.х. = Bх.х. ·· (1 + α··L0) = 32··(1 + 1,5·1,96) =124 м3/год., де          
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α = 1,5 – коефіцієн·т н·адлишку повітр·я для згор·ян·н·я ген·ер·атор·н·ого газу н·а 

р·ежимі холостого ходу; 

 L0 = 1,96 м3/м3 – теор·етичн·а витр·ата повітр·я для згор·ян·н·я 1м3 ген·ер·атор·н·ого 

газу.  

Діаметр· змішувальн·ої камер·и dзк зн·аходимо із р·івн·ян·н·я витр·ати газоповітр·ян·ої 

суміші пр·и н·омін·альн·ій потужн·ості двигун·а, яке запишеться н·аступн·им чин·ом 

, м3/год,  де (4) 

vгпс = 60…90 м/с – оптимальн·а швидкість газоповітр·ян·ої суміші в 

змішувальн·ій камер·і, пр·и якій забезпечується допустимий  аер·один·амічн·ий опір·;  

Із фор·мули (4)  зн·аходимо діаметр· змішувальн·ої камер·и 

мм
v

V
d

ГПС

ГПС
ЗК 65

6514,33600

1244

3600

4






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Для подальших р·озр·ахун·ків пр·иймаємо діаметр· отвор·у змішувальн·ої камер·и     

dзк = 65мм 

 

3.3 Опис кон·стр·укції запр·оектован·ої змішувальн·ої камер·и 

В кваліфікаційній роботі р·озр·облен·а кон·стр·укція змішувальн·ої камер·и 

(р·ис.3.5), яка в пор·івн·ян·н·і із сер·ійн·ою змішувальн·ою камер·ою (р·ис.3.4) має суттєвих  

пер·еваг: 

1. В змішувальн·ій камер·і двигун·а – пр·ототипу витр·ата паливн·ого газу 

р·егулюється величин·ою зазор·у поміж кор·пусом і вставкою. Для цього потр·ібн·о 

закр·утити, або ж відкр·утити стяжн·і болти  р·озташован·і н·а кор·пусі змішувальн·ої 

камер·и.  

Зважаючи н·а те, що  змішувальн·а камер·а р·озташован·а у вер·хн·ій частин·і 

двигун·а зр·обити точн·е р·егулюван·н·я  зазор·у важко (н·езр·учн·ості пр·и р·оботі н·а 

висоті, сильн·ий аер·один·амічн·ий шум високі темпер·атур·і, н·ер·івн·омір·н·а затяжка 

болтів стяжн·их). 

 

ГПС
зк

ГПС v
d

V 



4

3600
2



44 
 

 

В запр·оектован·ій змішувальн·ій камер·і подача газу р·егулюється газовим 

клапан·ом (р·ис.3.6), який р·озташовується в зр·учн·ому для його обслуговуван·н·я місці. 

Кр·ім того, газовий клапан· забезпечує тон·ке р·егулюван·н·я витр·ати паливн·ого газу в 

змішувальн·у камер·у. 

2. Змішувальн·а камер·а запр·опон·ован·ої кон·стр·укції може застосовуватися н·а 

газових двигун·ах, що пр·ацюють з р·ізн·ими газовими паливами.  Для застосуван ·н·я 

змішувальн·ої камер·и н·а кон·кр·етн·ому газовому двигун·і потр·ібн·о лише підібр·ати та 

встан·овити відповідн·у вставку в кор·пус, який може бути одн·аковим по кон·стр·укції і  

р·озмір·ам  для шир·окого діапазон·у потужн·остей газових двигун·ів. 

  3. Змішувальн·а камер·а н·ової кон·стр·укції зн·ачн·о пр·остіша і техн·ологічн·іша у 

виготовлен·н·і. 
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4.ОР·ГАН·ІЗАЦІЯ ОХОР·ОН·И ПР·АЦІ ТА ЗАХИСТ                                  
Н·АВКОЛИШН·ЬОГО СЕР·ЕДОВИЩА. 

   4.1 Ан·аліз н·ебезпечн·их фактор·ів  створ·ен·их роботою газового   двигун·а. 

     Газові двигуни широко застосовуються в енергетиці, транспорті та 

когенераційних установках завдяки їх економічності та відносно нижчому рівню 

шкідливих викидів порівняно з дизельними двигунами. Однак їх експлуатація 

супроводжується рядом небезпечних і шкідливих факторів, що можуть негативно 

впливати на обслуговуючий персонал і навколишнє середовище. Відповідно до 

сучасних підходів у сфері безпеки праці, всі фактори поділяються на фізичні, 

хімічні, механічні та пожежо-вибухонебезпечні. 

4.1.1 Фізичні небезпечні фактори 

- Шум. Робота газового двигуна супроводжується значним шумом, рівень якого 

може досягати 85–100 дБ. Тривалий вплив шуму призводить до: зниження слуху; 

підвищеної втомлюваності;  зниження концентрації уваги.  

- Вібрація. Вібрації виникають унаслідок нерівномірності роботи циліндрів та 

обертання рухомих частин. Вони можуть спричиняти: порушення роботи опорно-

рухового апарату; професійні захворювання; руйнування конструкцій машинної 

зали електростанції.  

- Підвищена температура. Поверхні двигуна (випускний колектор, головка блока) 

можуть нагріватися до високих температур, що створює ризик опіків та теплового 

навантаження на персонал. 

4.1.2 Хімічні небезпечні фактори 

- Вихлопні гази. Незважаючи на екологічність газових двигунів, їх вихлопні гази 

містять: оксиди азоту (NOx); чадний газ (CO); незгорілі вуглеводні (CH₄).  Чадний 

газ є особливо небезпечним через його здатність зв’язуватися з гемоглобіном крові, 

викликаючи кисневе голодування організму. 

 Витоки газу. Природний газ (метан) є вибухонебезпечним при концентрації у 

повітрі             5–15%. Витоки можуть виникати через: негерметичність з’єднань; 

пошкодження трубопроводів; несправність арматури.  
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4.1.3 Механічні небезпечні фактори. До механічних факторів належать: рухомі 

частини двигуна (вали, муфти); обертові механізми; можливість руйнування 

деталей. Небезпека полягає у можливості травмування персоналу при 

обслуговуванні та ремонті. 

4.1.4. Пожежо- та вибухонебезпечні фактори. Газові двигуни характеризуються 

підвищеною вибухо - та пожежонебезпекою через використання горючого газу. 

Основні причини аварій: витік газу; іскроутворення;  порушення правил 

експлуатації. У разі накопичення газоповітряної суміші можливий вибух, що 

становить серйозну загрозу для персоналу та обладнання. 

4.1.5 Електричні фактори. Під час експлуатації газових двигунів використовується 

електрообладнання (системи запалювання, автоматика), що створює ризик 

ураження електричним струмом при: пошкодженні ізоляції; відсутності 

заземлення; порушенні правил експлуатації.  

    Аналіз небезпечних факторів, створених роботою газового двигуна, показує, що 

основними з них є шум, вібрації, токсичні викиди, витоки газу та пожежо-вибухова 

небезпека. Для забезпечення безпечної експлуатації необхідно: застосовувати 

системи контролю витоків газу; забезпечувати ефективну вентиляцію; 

використовувати засоби індивідуального захисту; регулярно проводити технічне 

обслуговування. Комплексне врахування цих факторів дозволяє мінімізувати 

ризики та забезпечити безпечні умови праці. 

 4.2 Техн·іка безпеки пр·и експлуатації двигун·а. що працює на генераторному 

газу 

В пер·іод мон·тажу, експлуатації, техн·ічн·ого обслуговуван·н·я двигун·ів-

ген·ер·атор·ів н·еобхідн·о дотр·имуватися вимог техн·іки безпеки, охор·он·и пр·аці та 

пожежн·ої безпеки і. кр·ім того, н·еобхідн·о викон·увати та дотр·имуватися н·аступн·ого: 

 - машин·н·е відділен·н·я повин·н·о мати медицин·ську аптечку для н·адан·н·я пер·шої 

допомоги пр·и опіках, тр·авмах та отр·уєн·н·і газом, а також вогн·егасн·ики.  Їх зміст та 

готовн·ість до викор·истан·н·я повин·н·і р·егуляр·н·о пер·евір·ятися. 
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- за допомогою пр·ибор·ів (газоан·алізатор·ів) систематичн·о визн·ачати 

загазован·ість машин·н·ої зали. Кон·цен·тр·ація метан·у у повітр·і 5 - 15% -

вибухон·ебезпечн·а. 

 - пр·и р·емон·ті газових двигун·ів у всіх місцях, пов’язан·их з упр·авлін·н·ям 

подачею газу та стисн·утого повітр·я для пуску двигун·а, а також н·а пульті 

дистан·ційн·ого упр·авлін·н·я вивісити попер·еджувальн·і таблички, що вказують н·а те, 

що пуск двигун·а забор·он·яється. Після закін·чен·н·я р·обіт н·а двигун·і та його 

площадках н·е дозволяється залишати деталі, ін·стр·умен·т та пр·истосуван·н·я. Пр·олиті 

масло та вода повин·н·і бути  н·егайн·о пр·ибр·ан·і; 

 - паливн·а система н·епр·ацюючого двигун·-ген·ер·атор·а має бути пер·екр·итою від 

подачі газу і з’єдн·ан·а з атмосфер·ою чер·ез «свічку»; 

 - пер·ед пуском двигун·а пер·евір·яти н·а гер·метичн·ість місця з'єдн·ан·н·я газових 

тр·убопр·оводів та газової апар·атур·и мильн·им р·озчин·ом, категор·ичн·о забор·он·яється  

пер·евір·яти гер·метичн·ість з'єдн·ан·ь відкр·итим вогн·ем; 

 - пер·ед пуском двигун·а пр·овер·тан·н·я колін·частого валу вр·учн·у викон·увати з 

відкр·итими декомпр·есійн·ими кр·ан·ами та виключен·ою системою запалюван·н·я н·е 

мен·ше двох обер·тів, після чого зн·яти р·ичав та закр·ити декомпр·есійн·і кр·ан·и; 

 - кожен· ден·ь пер·евір·яти р·озр·іджен·н·я в кар·тер·і і у випадку відхилен·н·я від 

допустимих величин· виявляти та усувати н·еполадки; 

-  люки кар·тер·а пр·и н·еобхідн·ості р·екомен·дується відкр·ивати н·е мен·ше чер·ез 

15 хвилин· після зупин·ки двигун·а – ген·ер·атор·а; 

 - машин·н·е пр·иміщен·н·я має бути забезпечен·о пр·ир·одн·ою або штучн·ою 

вен·тиляцією, вен·тиляційн·і кан·ави н·е можн·а пер·екр·ивати; 

 - пр·и виявлен·н·і н·еполадки н·еобхідн·о зупин·ити пр·ацюючий двигун· – 

ген·ер·атор· і усун·ути н·еполадки; 

 - пер·ед шафами упр·авлін·н·я повин·н·і бути покладен·і гумові килими, н·а яких 

обслуговуючий пер·сон·ал має н·аходитися пр·и пр·оведен·н·і любих р·обіт по шафам; 

 - пр·и р·оботі в кар·тер·і двигун·а викор·истовувати пер·ен·осн·і електр·ичн·і лампи 

н·апр·угою 6-36 В., які мають бути захищен·і металевою сіткою; 
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 - в машин·н·ому відділен·н·і забор·он·яється палити та кор·истуватися відкр·итим 

вогн·ем; 

 - в машин·н·ому відділен·н·і допускається збер·іган·н·я тільки таких гор·ючих 

матер·іалів, які н·еобхідн·і пр·и експлуатації двигун·а – ген·ер·атор·а; 

 - двигун· – ген·ер·атор· та осн·овн·і його частин·и: електр·оген·ер·атор·, др·оти, кабелі 

та р·озподільчі пр·истр·ої (шафи) – р·егуляр·н·о (кожен· тижден·ь), а двигун· кожен· ден·ь, 

очищати від гор·юче –змащувальн·их матер·іалів, пилу; 

 -  в темн·у пор·у доби пр·и р·емон·ті повин·н·о бути забезпечен·о хор·оше 

освітлен·н·я машин·н·ого відділен·н·я, а також авар·ійн·е освітлен·н·я, що забезпечує  

н·агляд за показан·н·ям пр·иладів під час відключен·н·я освітлювальн·ої мер·ежі; 

 - пр·и експлуатації двигун·а в машин·н·ому пр·иміщен·н·і р·екомен·дується н·осити 

пр·итулен·у одіж. 

4.3 Захист н·авколишн·ього сер·едовища від шкідливого впливу роботи 

газового двигуна на генераторному газу.         

    Газові двигуни, що працюють на генераторному газі, є перспективним напрямом 

розвитку енергетики, особливо в умовах використання відновлюваних джерел 

енергії та утилізації відходів. Генераторний газ утворюється внаслідок газифікації 

твердого палива (біомаси, вугілля, відходів) і використовується як паливо для 

двигунів внутрішнього згоряння. Незважаючи на екологічні переваги порівняно з 

традиційними видами палива, експлуатація таких двигунів супроводжується 

певним негативним впливом на навколишнє середовище. Тому важливим 

завданням є розробка та впровадження заходів щодо його мінімізації. 

4.3.1 Основні джерела та види забруднення 

- Викиди шкідливих речовин. Генераторний газ складається з оксиду вуглецю (CO), 

водню (H₂), метану (CH₄), азоту (N₂) та домішок. Під час згоряння утворюються: 

оксиди азоту (NOx); чадний газ (CO); діоксид вуглецю (CO₂); тверді частинки 

(сажа, зола); органічні сполуки. Особливістю генераторного газу є наявність 

домішок (смоли, пил), які можуть потрапляти в атмосферу при недостатньому 

очищенні газу. 
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- Забруднення при підготовці газу. На стадії газифікації виникають: пил та зола;  

смолисті речовини;  стічні води, забруднені органічними сполуками.  Ці відходи 

можуть негативно впливати на ґрунти та водні ресурси. 

- Теплове забруднення. Робота газового двигуна супроводжується виділенням 

значної кількості тепла, що може впливати на мікроклімат навколишнього 

середовища. 

- Шум та вібрація. Газові двигуни створюють шум (80–95 дБ) і вібрації, що 

впливають на довкілля та здоров’я людини. 
 

4.3.2 Технологічні заходи зменшення шкідливого впливу 

- Очищення генераторного газу. Перед подачею в двигун генераторний газ повинен 

проходити багатоступеневе очищення: циклонні апарати – для видалення великих 

частинок пилу; скрубери – для очищення від смол і газових домішок; фільтри 

тонкого очищення – для остаточного видалення аерозолів. Ефективне очищення 

газу дозволяє зменшити викиди шкідливих речовин і підвищити ресурс двигуна. 

- Оптимізація процесу згоряння. Зменшення шкідливих викидів досягається 

шляхом: точного регулювання складу паливно-повітряної суміші; застосування 

електронних систем керування; підвищення ефективності згоряння. Це дозволяє 

знизити утворення CO та незгорілих вуглеводнів. 

- Системи очищення вихлопних газів.Для додаткового зменшення викидів 

застосовуються: каталітичні нейтралізатори; системи рециркуляції відпрацьованих 

газів (EGR); фільтри твердих частинок.  
 

4.3.3 Зменшення шкідливого впливу на ґрунти та водні ресурси 

       Для запобігання забрудненню необхідно: організувати герметичні системи 

транспортування газу;  застосовувати установки очищення стічних вод; утилізувати 

смолисті відходи на спеціалізованих підприємствах; використовувати замкнуті 

цикли водопостачання. Особливу увагу слід приділяти поводженню з відходами 

газифікації, які можуть містити токсичні речовини. 
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4.3.4 Зниження шумового та теплового впливу 

      Зменшення шуму досягається за рахунок: встановлення глушників;  

використання  шумоізоляційних кожухів; розміщення установок у спеціальних 

приміщеннях.  

Для зниження теплового впливу застосовуються: системи утилізації тепла 

(когенерація); теплоізоляція обладнання; раціональне розміщення установок.  

4.3.5 Нормативно-правове забезпечення 

Захист довкілля при експлуатації газових двигунів регулюється: Законом України 

«Про охорону навколишнього природного середовища»;  екологічними 

стандартами викидів; санітарними нормами; міжнародними екологічними 

вимогами. Сучасні вимоги передбачають постійний моніторинг викидів та 

контроль екологічних показників. 

4.3.6 Перспективи розвитку екологічно безпечних технологій 

Основними напрямами розвитку екологічно безпечних технологій є: використання 

біомаси як джерела генераторного газу; впровадження автоматизованих систем 

контролю; розвиток когенераційних установок;  зниження викидів за рахунок 

нових матеріалів і технологій.  

Застосування генераторного газу є перспективним з точки зору зменшення 

залежності від викопних палив та зниження екологічного навантаження. 

         Газові двигуни на генераторному газі є екологічно більш прийнятною 

альтернативою традиційним видам палива, однак їх використання супроводжується 

певними негативними впливами на навколишнє середовище. 

Основними заходами їх зменшення є: ефективне очищення генераторного газу; 

застосування сучасних систем очищення вихлопів; контроль і утилізація відходів; 

впровадження енергоефективних технологій. Комплексне застосування цих заходів 

дозволяє забезпечити екологічну безпеку та підвищити ефективність роботи 

енергетичних установок. 
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                                                         ВИСН·ОВКИ  
          Кваліфікаційн·а      р·обота н·а тему  ”Р·озр·обка системи подачі газу для для 

газового двигун·а  потужн·істю 110 кВт, що пр·ацює н·а ген·ер·атор·н·ому газу. 

Двигун·-пр·ототип 6Ч13/14»  містить в собі н ·еобхідн·і кон·стр·уктор·ські 

кр·еслен·н·я, р·озр·ахун·кові і поясн·ювальн·і матер·іали по газовому двигун·у  

6ГЧ13/14 і детальн·у р·озр·обку ссистеми подачі ген·н·ер·атор·н·ого газу. 

Кваліфікаційн·а р·обота   офор·млен·а поясн·ювальн·ою запискою та гр·афічн·ою 

частин·ою  загальн·ою кількістю 5 листів фор·мату А1. 

Газовий двигун· 6ГЧ13/14 потужн·істю 110 кВт викор·истовується для 

пр·иводу електр·оген·ер·атор·а змін·н·ого стр·уму і встан·овлюється в місцях де є 

постійн·і споживачі  електр·ичн·ої та теплової ен·ер·гії і є матер·іальн·і р·есур·си для 

отр·иман·н·я ген·ер·атор·н·ого газу. В поясн·ювальн·ій записці викон·ан·ий опис 

кон·стр·укції  газового двигун·а 6ГЧ13/14, а його  кон·стр·укція показан·а н·а листі 

Додатку1 гр·афічн·ої частин·и р·оботи. 

У др·угому р·озділі  р·оботи по задан·им вихідн·им пар·аметр·ам двигун·а                 

(Р·=110кВт, n=1500об/хв)  визн·ачен·ий двигун· – пр·ототип 6Ч13/14 і викон·ан·і 

р·озр·ахун·ки пар·аметр·ів р·обочого циклу по р ·езультатам яких побудован·і 

ін·дикатор·н·а діагр·ама дійсн·ого р·обочого циклу та діагр·ами сил, що діють н·а 

деталі КШМ, величин·и яких зн·айден·і в дин·амічн·ому р·озр·ахун·ку двигун·а. 

Важливе місце в кваліфікаційн·ій р·оботі займають пр·оектуван·н·я системи 

подачі газового  палива і р·озр·обка кон·стр·укції камер·и змішувальн·ої та клапан·а 

газового, які забезпечать якісн·е спалюван·н·я ген·ер·атор·н·ого газу, склад якого є 

змін·н·им в експлуатації.  В поясн·ювальн·ій записці пр·иведен·ий детальн·ий опис 

кон·стр·укції змішувальн·ої камер·и двигун·а-пр·ототипу та запр·оектован·ого 

двигун·а.. В гр·афічн·ій частин·і р·оботи р·озр·облен·і складальн·і кр·еслен·н·я газового 

двигун·а 6ГЧ13/14,   камер·и змішувальн·ої та клапан·а газового. Також 

побудован·і ін·дикатор·н·а діагр·ама та діагр·ами сил, що діють н·а деталі КШМ. 
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Велику увагу в  кваліфікаційн·ійій р·оботі пр·иділен·о р·озр·обці заходів по 

змен·шен·н·ю н·егативн·ого впливу шуму і вібр·ації газового двигун·а 6ГЧ·13/14 н·а 

обслуговуючий пер·сон·ал і н·а н·авколишн·є сер·едовище. Сер·ед цих заходів слід 

відмітити захист людей від підвищен·ої темпер·атур·и випускн·ого колектор·у 

двигун·а шляхом його ізоляції; змен·шен·н·я аер·один·амічн·ого шуму за р·ахун·ок 

застосуван·н·я фільтр·а – глушн·ика н·а вході в двигун·.  
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