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                                                               ВСТУП  

      Основними   напрямками   розвитку  двигунобудування  на сучасному етапі  є : 

- збільшення  питомих  потужностей за  рахунок  газотурбінного наддуву;  

- підвищення економічності, надійності   і  моторесурсу; 

- зменшення металоємності  і  вартості  двигуна;   

-  пристосування двигунів для роботи на альтернативних видах палива,   в 

першу чергу на різних видах газового палива. 

         Успішне  вирішення цих  проблем в основному  визначається 

принциповим  підходом до  проектування двигунів з  врахуванням  їх  типу, 

призначення  і особливостей  експлуатації. 

         Для газових двигунів, що працюють на різних видах газового палива, 

велике значення має забезпечення їх надійної та безаварійної роботи в умовах 

високої температури в циліндрах двигуна та зменшення витрати масла, яке 

попадає в камеру згоряння через зазори поміж стержнем клапан та втулкою 

направляючою.    

         Запроектований газовий двигун призначений для приводу     електричного 

генератора змінного струму і встановлюється на стаціонарній електростанції. 

Для забезпечення надійної роботи газового двигун – генератора в конструкцію 

кришки циліндру вносяться зміни, які дозволять зменшити навантаження на 

випускний клапан та його сідло  при можливих в експлуатації явищах 

детонаційного згоряння палива в циліндрах двигуна. Випускний клапан 

запропонованої конструкції має менший діаметр тарілки клапану (Ø90) в 

порівнянні з випускним клапаном двигуна – прототипу (Ø100), що збільшує 

його жорсткість та зменшує теплове навантаження на нього, так як при 

незмінному діаметрі стержня клапана відведення тепла від нього поліпшується. 

Для збереження пропускної здатності випускного клапана з меншим діаметром 

тарілки зменшено кут її фаски з 45º до 20º. Також зменшений кут фаски тарілки 

впускного клапана із 45º до 30º, що покращить наповнення циліндру 

газоповітряною сумішшю. Для  збільшення ресурсу пари: стержень клапана – 

направляюча втулка клапана  внесені зміни в конструкцію втулки. Застосування 
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випускного і впускного клапанів та втулки направляючої нової конструкції 

підвищують надійність та техніко – економічні показники двигуна в цілому. 
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РОЗДІ·Л· 1. ОПИС КОНСТУКЦІ·Ї ГАЗОВОГО ДВИГУНА 6ГЧН25/34                                

         Двигун 6ГЧН25/34 – газовий, чотиритактний і·з вертикал·ьним∙∙ 

однорядним∙∙ розташуванням∙∙ цил·і·ндрі·в, і·з газотурбі·ним∙∙ наддувом∙∙ та і·скровим∙∙ 

запал·юванням∙∙. 

   

Двигун скл·адається і·з бл·ок - картера і· фундам∙∙ентної рам∙∙и, що 

утворюють жорстку систем∙∙у, на які·й зм∙∙онтовані· всі· і·нші· детал·і· і· вузл··и. 

  Бл·ок - картер з фундам∙∙ентною рам∙∙ою скрі·пл·ені· анкерним∙∙и шпил·ькам∙∙и, 

що проходять через внутрі·шні· поперечні· перегородки і· додатково нижня 

пл·ощина  бл·ок-картера скрі·пл·ена і·з верхньою пл·ощиною фундам∙∙ентної рам∙∙и 
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бол·там∙∙и. І·з сторони ві·л·ьного кі·нця кол·і·нчастого вал·у двигуна розм∙∙і·щені·: 

турбоком∙∙пресор, систем∙∙а вентил·яці·ї картера, охол·оджувач наддувочного 

пові·тря (газопові·тряної сум∙∙і·ші·), водяні· і· м∙∙асл·яні· насоси, фі·л·ьтр-гл·ушник і· 

зм∙∙і·шувач. 

  І·з сторони ві·дбору потужності· розм∙∙і·щені·: щит задні·й з кронштейном∙∙, 

щит приборі·в, кл·апан пуску, задні·й кожух, на яком∙∙у розташовані· 

розподі·л·ювач пові·тря пускового, регул·ятор безпеки, приві·д тахом∙∙етра       

ТМ∙∙ 0.75, регул·ятор швидкості·. 

  На верхні·й частині· двигуна розм∙∙і·щенні· кришки робочих цил·і·ндрі·в, до 

яких крі·пл·яться впускний кол·ектор, випускний кол·ектор і· труба зл·иву 

охол·оджуючої води і·з кришок цил·і·ндрі·в. 

  На л·і·ві·й стор0ні· двигуна розм∙∙і·щені·: розподі·л·ьчий вал·, приві·д впускних 

і· випускних кл·апані·в, регул·ятор швидкості·, м∙∙ехані·зм∙∙ регул·ювання подачі· 

газа і· ел·ем∙∙енти систем∙∙и запал·ювання. 

  На праві·й стороні· двигуна розташовані·: кол·ектор подачі· охол·оджуючої 

води в зарубашечний прості·р втул·ок робочих цил·і·ндрі·в і· щити закриття 

картеру і·з запобі·жним∙∙и кл·апанам∙∙и. Нижче приводиться  опис гол·овних 

вузл·і·в газового двигуна – прототипу. 

         1.2.1 Фундам∙∙ентна рам∙∙а 

 

         Фундам∙∙ентна рам∙∙а 1 (рис.1.2) ві·дл·ита і·з чавуну, ці·л·ьна, коритоподі·бної 

форм∙∙и, м∙∙ає поперечні· перегороди, посил·ені· ребрам∙∙и. 

Внутрі·шня порожнина рам∙∙и сл·ужить дл·я збору м∙∙асл·а, що сті·кає з детал·ей  

тертя двигуна та охол·одження поршні·в. 

               В постел·ях, розточених в поперечних перегородках рам∙∙и і· кришках 

2, встановл·юються вкл·адиші· 3 и 4 рам∙∙ових пі·дшипникі·в кол·і·нчастого вал·а. 

Двигун 6ЧН 25/34 м∙∙ає сі·м∙∙ рам∙∙ових пі·дшипникі·в. Останні·й пі·дшипник, 

при рахуванні·  і·з сторони м∙∙аховика,  опорно-упорний. 

       З обох сторі·н по всі·й довжині·, фундам∙∙ентна рам∙∙а м∙∙ає прил·иви з 

отворам∙∙и дл·я бол·ті·в крі·пл·ення двигуна до рам∙∙и. 
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І·з сторони ві·л·ьного кі·нця вал·а двигуна до рам∙∙и крі·питься кришка 5, на 

яку  встановл·юються два водяних та один м∙∙асл·яний насоси, а і·з сторони 

м∙∙аховика – кожух 6 фл·анця кол·і·нчатого вал·а з м∙∙асл·о ві·дбивним∙∙ кі·л·ьцем∙∙  та 

сал·ьниковим∙∙ ущі·л·ьненням∙∙ 7. 

В днищі· фундам∙∙ентної рам∙∙и по краям∙∙ є два зл·ивних отвори, одне і·з 

сторони переднього торця, а друге і·з сторони заднього торця, яке закрите 

гл·ухим∙∙ фл·анцем∙∙. На бокових сті·нках рам∙∙и з внутрі·шньої сторони виконані· 

прил·иви, на які· встановл·ено м∙∙асл·о забі·рний  фі·л·ьтр.  

На пл·ощині· роз'єм∙∙у бл·оку з рам∙∙ою є канавка, в яку вкл·адено 

ущі·л·ьнюючий  гум∙∙овий шнур 11. 

         1.2.2  Кривошипно-шатунний  м∙∙ехані·зм∙∙:  кол·і·нчастий вал·,  шатун, 

поршень. 
 

         Вал· кол·і·нчастий  – (рис.1.3) стал·ьний,  ці·л·ьнокований, м∙∙ає 8 рам∙∙ових 

і· 6 шатунних шийок. Кривошипи розташовані· пі·д кутом∙∙ 120° ві·дносно один 

до одного, кривошипи першого та шостого, другого та п'ятого, третього та 
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четвертого цил·і·ндрі·в розташовані· попарно в одні·й пл·ощині·.  Ді·ам∙∙етр 

рам∙∙ових шийок - 230 м∙∙м∙∙,  шатунних – 180 м∙∙м∙∙.  

       В ті·л·і·  кол·і·нчастого вал·а виконані· нахил·ені· свердл·ення, що проходять 

через шатунні· та рам∙∙ові· шийки і· які·  є м∙∙асл·яним∙∙и канал·ам∙∙и. Ці· отвори, а 

також гл·ухий отві·р восьм∙∙ої рам∙∙ової шийки, використовується також дл·я 

встановл·ення пристосувань дл·я вийм∙∙ання та заведення вкл·адиші·в рам∙∙ових 

пі·дшипникі·в. 
    

 
Рисунок 1.3    Вал· кол·і·нчастий 

1 – вал· кол·і·нчастий;  2 – шпонка;  3 – прокл·адка;  4 – дем∙∙пфі·руюча шестерня приводу 
водяних насосі·в;5 – шестерня кол·і·нчастого вал·а;   6 – бол·т М∙∙10х35;   7 – прижим∙∙;   8 – 

шайба стопорна;   9 – загл·ушка;10, 13 – дрі·т 02;  11 – бол·т М∙∙10х25;  12 – дрі·т 03;  14 – 

шестерня привода водяних насосі·в;15 – штифт цил·і·ндричний з буртом∙∙ 10;   16 – кі·л·ьце 
стопорне;   17 – бол·т М∙∙16х35;   18 – шпонка;19 – бол·т М∙∙12х40;   20 – шестерня привода 
м∙∙асл·яного насоса;   21 –бол·т М∙∙6х12;   22 – дрі·т 1;23 – диск;   24 – м∙∙аточина;   25 – кі·л·ьце 
упорне;   26 – пружина;   27 – грибок. 

 

       

      І·з сторони переднього торця на кол·і·нчастом∙∙у вал·у встановл·ені· 

шестерня приводу насоса м∙∙асл·а 20 та дем∙∙пфі·руюча                              

шестерня приводу насосі·в води 4.                                                                                                                    

Шестерня 20 приводу насоса м∙∙асл·а жорстко з'єднана  з м∙∙аточиною 
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дем∙∙пфі·руючої шестерні· 24, яка на шпонці· 18 жорстко з'єднана з кол·і·нчастим∙∙ 

вал·ом∙∙. Дем∙∙пфі·руюча шестерня з'єднана і·з м∙∙аточиною 24 через ші·сть 

пружних ел·ем∙∙енті·в (пружин 26 з грибкам∙∙и 27). Це забезпечує дем∙∙пфі·рування 

нері·вном∙∙і·рності· обертал·ьного м∙∙ом∙∙енту та наді·йну роботу зубчастих 

зачепл·ень приводу насосі·в води. Ві·д осьового зм∙∙і·щення шестерня 

утрим∙∙ується упорним∙∙ кі·л·ьцем∙∙ 25 та бол·там∙∙и в кі·л·ькості· чотирьох штук.  

          І·з сторони заднього торця на фл·анці· кол·і·нвал·у на шпонці· насаджена 

шестерня 5, яка сл·ужить дл·я приводу розподі·л·ьчого вал·а і· утрим∙∙ується ві·д 

осьового перем∙∙і·щення прижим∙∙ам∙∙и 7. Пом∙∙і·ж восьм∙∙ою рам∙∙овою шийкою і· 

фл·анцем∙∙, до якого крі·питься м∙∙аховик, на вал·у виконаний м∙∙асл·о ві·дбі·йний  

бурт, який запобі·гає попаданню м∙∙асл·а, що виходить і·з восьм∙∙ого рам∙∙ового 

пі·дшипника, на фл·анець. 
  

Шатун - (рис.1.4) виготовл·ений і·з вугл·ецевої  стал·і·, штам∙∙пований. 

Стержень 5 шатуна - двотаврового перері·зу, м∙∙ає централ·ьний осьовий канал· 

А. У верхні·й гол·овці· 

шатуна виконана кі·л·ьцева 

канавка Д, а в нижні·й 

гол·овці· - канал·и Б и В, по 

яким∙∙ м∙∙асл·о і·з шатунного 

пі·дшипника поступає в 

гол·овний.  

В розточку верхньої 

гол·овки шатуна 

запресована бронзова 

втул·ка 6, яка явл·яється 

гол·овним∙∙ пі·дшипником∙∙. На внутрі·шні·й поверхні· втул·ки виконана канавка Г 

та ві·сі·м∙∙ отворі·в дл·я проходу м∙∙асл·а. 

     У верхню гол·овку шатуна завернутий також розпил·ювач 7, який 

забезпечує розбризкування м∙∙асл·а дл·я охол·одження днища поршня. М∙∙асл·о і·з 

Рисунок 1.4   

Шатун    Шатун  
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канави А поступає в кі·л·ьцеву канавку Д у верхні·й гол·овці· шатуна, а поті·м∙∙ в 

розпил·ювач 7 на охол·одження поршня і· одночасно через отвори у втул·ці· – в 

кі·л·ьцеву канавку Г на зм∙∙ащування поршневого пал·ьця. Деяка кі·л·ькі·сть м∙∙асл·а 

утрим∙∙ується в гол·овці· поршня ді·афрагм∙∙ою 6 (рис.1.5).   

      В нижні·й гол·овці· шатуна розташовані· стал·еал·юм∙∙і·ні·єві· вкл·адиші· 3 и 4 

шатунного пі·дшипника. Ві·д осьового перем∙∙і·щення та провороту вкл·адиші· 

втрим∙∙уються штифтом∙∙ та шатунним∙∙и бол·там∙∙и 10. 

    Вкл·адиші· м∙∙ають перевищення розм∙∙і·ру над пл·ощиною роз'єм∙∙у в кришці· 

1 та стержні· шатуна, завдяки чого пі·сл·я обтискування пі·дшипника 

забезпечується щі·л·ьне прил·ягання зовні·шні·х поверхностей вкл·адиші·в до 

поверхні· розточки (натяг). 

    На внутрі·шні·й поверхні· нижнього вкл·адыша є кі·л·ьцева проточка, а на 

верхньом∙∙у вкл·адиші· - свердл·ення дл·я забезпечення надходження м∙∙асл·а до 

гол·овного пі·дшипника. 

    Кришка шатунного пі·дшипника крі·питься до стержня шатуна за 

допом∙∙огою чотирьох шатунних бол·ті·в. Взаєм∙∙не пол·оження стержня і· кришки 

фі·ксується шті·фтам∙∙и 8.  

         Шатунні· бол·ти виготовл·ені· і·з високол·егованої стал·і·. Гайки 11 

шатунних бол·ті·в пі·сл·я затяжки стопоряться дротом∙∙ ві·д сам∙∙ові·л·ьного 

ві·дкручування. На обох кі·нцях шатунного бол·та виконані· пл·ощадки, ві·дстань 

пом∙∙і·ж яким∙∙и, зам∙∙і·ряна з точні·стю до 0,01 м∙∙м∙∙, нанесено на гол·овці· шатунного 

бол·та та сл·ужить дл·я контрол·ю зал·ишкового подовження бол·та в 

експл·уатаці·ї двигуна. Зал·ишкове подовження бол·та не повинно 

перевищувати 0,3 м∙∙м∙∙. При бі·л·ьшом∙∙у подовженні· шатунний бол·т сл·і·д 

зам∙∙і·нити. На гайках нанесені· поді·л·ки дл·я контрол·ю затяжки шатунних 

бол·ті·в. 

   Шатуни дл·я одного двигуна пі·дбираються або  пі·дганяються по м∙∙асі· з 

допустим∙∙ою рі·зницею м∙∙ас не бі·л·ьше 0,5 кг. 



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм∙∙ Аркуш № докум∙∙. Пі·дпис Дата 

 

   Поршень (рис.5) - чавунний, ці·л·ьний, охол·оджується м∙∙асл·ом∙∙. На краях 

днища поршня з двох сторі·н зробл·ені· погл·ибл·ення дл·я запобі·гання дотику 

поршнем∙∙ кл·апані·в газорозподі·л·у при їх ві·дкритті·. В погл·ибл·еннях є два 

рі·зьбових отвори М∙∙12, призначені· дл·я крі·пл·ення ві·дпові·дного пристосування  

(скоби) при витягуванні· поршня і·з шатуном∙∙. Поршень и шатун з’єднані·  

стал·ьним∙∙ пустоті·л·им∙∙ поршневим∙∙ пал·ьцем∙∙ 9.  

 

Рисунок 1.5     Поршень  
6 – поршень;  8, 10 – стопорне кі·л·ьце;  9 – пал·ець;  12 – ді·афрагм∙∙а;   

13, 15, 20 – кі·л·ьце ком∙∙пресі·йне;  16 – кі·л·ьце м∙∙асл·оз'єм∙∙не.  

 

       Зовні·шня поверхня пал·ьца цем∙∙ентована та загартована. Ві·д осьового 

перем∙∙і·щення пал·ець утрим∙∙ується пружинним∙∙и кі·л·ьцям∙∙и 8, встановл·еним∙∙и в 

кі·л·ьцевих канавках бобишок поршня.  

      На поршні· є пять канавок, в яких розм∙∙і·щені· поршневі· кі·л·ьця: в трьох 

верхні·х - по одном∙∙у ком∙∙прессі·йном∙∙у 10, та в нижні·х -  два м∙∙асл·оз'єм∙∙них 

кі·л·ьця 16. 

    Ком∙∙пресі·йні· кі·л·ьця м∙∙ають в перері·зі· прям∙∙окутну форм∙∙у. Два верхні·х 

ком∙∙пресі·йних кі·л·ьця м∙∙ають на бокові·й поверхні· зносості·йке покриття 

(хром∙∙ування). М∙∙асл·оз'єм∙∙ні· кі·л·ьця 11 коробчатого типа з пружинним∙∙ 

експандером∙∙, покриті· хром∙∙ом∙∙.  



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 

Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

РОЗДІ·Л 2. РОЗРАХУНОК РОБОЧОГО  ПРОЦЕСУ  І· ДИНАМІ·КИ 

ДВИГУНА 

2.1 Вимоги  до проектованого  двигуна  

         Для забезпечення  економі·чності· роботи  двигуна  потрі·бно  звернути  

увагу  на  всі·  параметри,  що впливають  на  витрату палива  і·  мастила. 

Крі·м  ві·дпрацювання  параметрі·в  робочого  циклу  двигуна, що  забезпечить  

високий  механі·чний  ККД, необхі·дно  раці·онально  сконструювати  системи  

двигуна,  вибрати  оптимальний  режим  охолодження і· таке  і·нше. 

Наді·йні·сть  двигуна  забезпечується  раці·ональною  конструкці·єю, 

ві·дсутні·стю  помилок  в  розрахунках,  особливо  в  розрахунках  на  

мі·цні·сть. Повинні· бути  враховані·  умови  роботи  двигуна, що  можуть  

виникнути в  процесі·  експлуатаці·ї. Припустимий  рі·вень  шуму  і·  ві·браці·ї  

забезпечується  установкою  глушителі·в  шуму, конструктивними  заходами  

зниження  шуму  у  вузлах  двигуна. Токсичні·сть  вихлопних  газі·в  двигуна  

знижується  при  правильному  виборі·   параметрі·в  згоряння  палива,  кута  

випередження  подачі·  палива, коефі·ці·єнта  надлишку  пові·тря. 

         Зниження  токсичності·  парі·в  мастила  забезпечується  наді·йною  

конструкці·єю  масляної  системи. Наді·йні·сть  і·  безві·дмовні·сть  системи  

пуску також  впливає  на  рі·вень  наді·йності·  двигуна. 

         При  конструюванні· варто забезпечити  легкий  доступ  до  основних 

вузлі·в  двигуна,  максимально  забезпечити взаємозамі·нні·сть  деталей, 

забезпечити ві·льний  демонтаж  поршня  і·з  шатуном  через  втулку  

цилі·ндру. 

        Двигун  не  повинен  бути захаращений  трубопроводами,  по  

можливості·  потрі·бно  уникати  наві·шаних  деталей  там, де їх  можна  

розташувати  окремо.  Таким  чином,  при сукупності· конструктивних  

рі·шень,  ретельного  доведення  двигуна  на  і·спитах і·  в процесі·  

експлуатаці·ї,  можна  створити  двигун, що  ві·дпові·дає  сучасним  вимогам. 
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Застосування  двигуна  для приводу електричного генератора  обумовлює 

вимоги  до  таких  параметрі·в,  як  частота  обертання  колі·нчастого  валу і· 

потужні·сть. Вимоги  до  системи  регулювання частоти обертання  особливо  

жорсткі·  тому, що необхі·дно забезпечити  усталену  роботу  двигуна  на  всі·х  

режимах навантаження. 

- Основні·  параметри  двигуна - прототипу 

Двигун  проектується  на  базі·  газового  двигуна  6ГЧН 25/34,  його  основні·  

параметри  наведені·  в таблиці· 2.1. 

 

Таблиця 2.1  Основні·  параметри  газового двигуна - прототипа   6ГЧН25/34 

Найменування параметра Од. вимі·ру Величина 

Частота  обертання  колі·нчатого  валу хв.-1 600 

Середні·й  ефективний  тиск КПа 1050 

Номі·нальна  ефективна  потужні·сть кВт 500 

Ресурс  до  першої  переборки год 8000 

Ресурс  до  капі·тального ремонту год 60000 

Питома витрата газового палива м3/кВт·год 0,30 

Питома  витрата  мастила г/(кВт·год) 1,0 

 

2.2 Обґрунтування  вибі·ру   основних  параметрі·в робочого циклу  

двигуна 

            При  виконанні· розрахунку  робочого   циклу  двигуна потрі·бно  

враховувати  призначення  двигуна,  вид  палива,  частоту  обертання  

колі·нчастого  валу та  конструктивні·  особливості·  проектованого  двигуна.  

При  оці·нці·  вихі·дних  параметрі·в для  розрахунку  робочого  процесу  може  

бути  використаний  досві·д  накопичений  при конструюванні·  і·  

експлуатаці·ї  поді·бних  двигуні·в,  і·  наявні·  експериментальні·  дані· . 
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    В  основі· методу  аналі·тичного  розрахунку лежить  метод  

Гриневецького-Мазинга. 

   Проведемо  аналі·з  вихі·дних  параметрі·в  для  розрахунку робочого  

процесу: 

   а) Тиск  і·  температура  навколишнього   середовища. 

  Як  правило,  при  розрахунках  робочого  циклу  приймається  тиск  

навколишнього  середовища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 =20ºС.  При   

високих   температурах і· низькому  тиску навколишнього середовища  

потужні·сть  двигуна    зменшується. 

    б) Ступі ·нь  стиску.  

Ступі·нь  стиску для  газових  двигуні·в знаходиться в межах  = 8….12   

і·  обмежується в  основному  появою  детонаці·йного  горі·ння в  цилі·ндрах  

двигуна  при  високих  .  В  конкретному  газовому  двигуні·  ступі·нь  стиску 

має  бути  такою, щоб  температура  стиску не  перевищувала температури  

самозапалювання  газопові·тряної  сумі·ші·  tс = 640С 1 стор.154 

в) Коефі·ці·єнт  надлишку  пові·тря. 

 Коефі·ці·єнт  надлишку   пові·тря для згоряння  газового  палива складає    

 = 1,1…1,8     1 стор.32  і·  уточнюється  при  виконанні·  розрахунку  

робочого   циклу  газового  двигуна . При   = 1,8…2,0  робота  газового  

двигуна  стає  не  стабі·льною по причині·  пропуску  запалювання бі·дної газо 

- пові·тряної  сумі·ші·, а при   = 1,1 …1,4 максимальна температура робочого  

циклу  стає  занадто  високою Тz      2200 K. 

 г)  Тиск  наддуву  у  газових  двигунах  і·з подачею  газо - пові·тряної  

сумі·ші·  пі·д  надлишковим тиском  має  бути  таким,  щоб, з  одні·є  сторони, 

забезпечити  необхі·дну  потужні·сть  двигуна, а  з другої  сторони,  таким, 

щоб температура   ГПС в  кі·нці·  стиску  не  перевищувала температури  її   

самозапалювання.   

  д) Коефі·ці·єнт  продувки  камери  згоряння. 
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   Для  газових  двигуні·в  і·з  системою  зовні·шнього сумі·шоутворення 

коефі·ці·єнт  продувки  приймається   а =1,02…1,05, так як кут  перекриття 

впускного  і·  випускного  клапані·в не значний   пер 50. 

  э) Пі·ді·грі·в   заряду  сві·жого  пові·тря,  або  газо - пові·тряної  сумі·ші· ві·д  

сті·нок цилі·ндру,  яких  ві·н  торкається при  наповненні· цилі·ндру, 

знаходиться по  дослі·дним  даним  в межах t  = 5…20С    3 стор.56 . Для 

розрахункі·в  приймаємо    t  = 10С. 

  ж) Коефі ·ці ·єнти  використання теплоти.  

  Дослі·дні·  величини  коефі·ці·єнті·в  використання теплоти в точках z  i  b  

робочого  циклу  складають z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3 стор.103.  

Для  двигуні·в і·з  порі·вняно  низькими  обертами  колі·нчатого  валу                           

n =500…750 об/хв приймаємо  для  розрахунку  робочого циклу такі·  

коефі·ці·єнти   z = 0,80    і·    b = 0,95. 

 з) Ступі·нь  пі·двищення  тиску 

 Ступі·нь  пі·двищення  тиску  при  згорянні·   залежить ві·д  

швидкохі·дності· двигуна,  ступеню  наддуву, органі·заці·ї  процесі·в  утворення  

робочої  сумі·ші·  і·  ряду  і·нших  факторі·в. При  розрахунках   для  середньо 

оборотних  двигуні·в  рекомендується  приймати   = 1,35…2,2.                2 

стор.41. 

  

  к) Механі·чний ККД 

   Механі·чний  ККД двигуна  залежить  ві·д  його ві·д  конструкці·ї,  

швидкохі·дності·, наявності·  приводних  механі·змі·в  на  ньому і· таке і·нше. По 

дослі·дним  даним двигуна - прототипу приймаємо  ККД  запроектованого  

двигуна м = 0,90. 

  л) Охолодження  наддувочного  пові·тря 
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  Зниження температури   наддувочного пові·тря  або  газопові·тряної  

сумі·ші· в  одноступеневому  охолоджувачі·  пові·тря приймаємо  в  межах 

40…60С   3 стор.207. 

   м) Температура  залишкових  газі·в 

   При  виконанні· розрахунку  робочого  процесу  двигуна  температуру  

залишкових  газі·в  рекомендується  приймати  в  межах  Tr = 600….900 К.  В    

розрахунку  приймаємо   Tr  = 750 К. 3 стор.125. 

     н) Коефі ·ці ·єнт  закруглення  і ·ндикаторної  ді ·аграми. 

   Коефі·ці·єнт  закруглення  і·ндикаторної  ді·аграми   рекомендується для  

карбюраторних  і·  газових  двигуні·в приймати  = 0,93…0,97,  а  для  дизелі·в  

з нерозді·льною  камерою  згоряння    = 0,90…0,95. 3 стор.107 

    о) Показник  полі·тропи  стиску в  компресорі·. 

    Показник  полі·тропи  стиску  у  ві·дцентровому  компресорі·  і·з   не 

охолоджуваним корпусом  знаходиться  в  межах   nk = 1.45…1,8.                   

3 стор.170. Для  розрахунку  робочого  циклу  приймаю nk = 1,6. 

 

 

 

 

 



                        

2.3 Розрахунок робочого процесу  двигуна 

 

 1.1 Умова завдання: 

 

Ефективна потужні·сть       Ре = 520 кВт 

Частота обертання колі·нчастого валу    п = 600 хв-1 

Ді·аметр цилі·ндра        d = 250 мм 

Хі·д поршня         S = 340 мм 

Ступі·нь стиску        ε = 10,5 

Коефі·ці·єнт надлишку пові·тря     α = 1,75 

Число цилі·ндрі·в        і· = 6 

Коефі·ці·єнт тактності·       z = 4 

 

 1.2 Вихі·дні· дані· теплового розрахунку: 

 

Тиск наддуву        Рн = 200 кПа 

Тиск навколишнього середовища     Ра = 100 кПа 

Температура навколишнього середовища    Та = 293 К 

Показник полі·тропи стиску для ві·дцентрового 

компресора         пk = 1,6 

Пі·ді·грі·в сві·жого заряду       ∆Т = 10 К [0-20К] 

Тиск залишкових газі·в                         Рг = 185 кПа 

Температура залишкових газі·в     Тг = 750 К 

Ступі·нь пі·двищення тиску      λ = 2,15 

Середнє значення показника полі·тропи: 

  стиску       n1 = 1,37 

  розширення      n2 = 1,25 

Коефі·ці·єнт використання теплоти в точці· «z»   ξz = 0,82 

Коефі·ці·єнт повноти і·ндикаторної ді·аграми   ξ = 0,95 
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Нижча теплота згоряння газу      Qн = 34500 кДж/м3 

 

Природний газ 

Склад в % В об’ємних долях 

Метан СН4= 95 0,95 

Етан С2Н6= 2 0,02 

Пропан С3Н8= 2 0,02 

Бутан С4Н10= 1 0,01 

Пентан С5Н12= 0 0 

Вуглекислота СО2= 0 0 

Оксид вуглецю СО= 0 0 

Азот N2= 0 0 

Кисень О2= 0 0 

водень Н2= 0 0 

 

1.3 Параметри робочого ті·ла 

 

1.3.1 Теоретично необхі·дна кі·лькі·сть пові·тря для згоряння 1 кмоля газу 

 

 

                    

 

 1.3.2 Загальна кі·лькі·сть продукті·в сві·жого заряду 

  

                                                                                                                           

1.3.3 Кі·лькі·сть окремих компоненті·в продукті·в згоряння 

Кі·лькі·сть СО2: 
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1.3.4 Кі·лькі·сть Н2О:                                                                                                 

   

 

 

1.3.5 Кі·лькі·сть О2:        

                                                                                            

  

1.3.6 Кі·лькі·сть N2:                                                                                                  

 

1.3.7 Загальна кі·лькі·сть продукті·в згоряння 

кмольMMMMM NOOHCO 837,18055,146013,109,209,1
22222   

1.3.8 Змі·нення об’єму при згорянні· 1 кмоль газу 

 

1.3.9 Теоретичний коефі·ці·єнт молекулярної змі·ни 

   

 

1.4 Параметри процесу наповнення 

 

1.4.1 Температура пі·сля нагні·тача 

  

 

1.4.2 Температура пові·тря пі·сля охолоджувача 

   

1.4.3 Температура газопові·тряної сумі·ші· 

   

 

де Тг = 310 К – температура поступаючого газу 

1.4.4  Коефі·ці·єнт залишкових газі·в 
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r  для газових двигуні·в  ( 0,04 - 0,12 ) 

                                                                                                                          

1.4.5  Коефі·ці·єнт наповнення 

 

 

Фс для газових двигуні·в  ( 0,8 - 0,9 ) 

1.4.6  Температура газопові·тряної сумі·ші· на початку стиску 

   

dT  для газових  двигуні·в  ( 310 - 360 К) 

1.5 Параметри процесу стиску 

1.5.1  Тиск в кі·нці· стиску 

   

cP  для газових двигуні·в  ( 1200 - 4000 ) 

1.5.2  Температура в кі·нці· стиску 

                                                                                                                          

Тс  для газових двигуні·в  ( 650 - 850 ) 

 

1.6 Параметри процесу згоряння 

 

1.6.1 Ді·йсний коефі·ці·єнт молекулярної змі·ни 

   

  для газових двигуні·в  ( 0,92 – 0,99 ) 

1.6.2 Максимальна температура циклу знаходиться з рі·вняння балансу: 

 

 

1.6.3  Склад продукті·в згоряння в об’ємних долях: 
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1.6.4  Мольна теплоємкі·сть продукті·в згоряння 

 

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 

   
)108,125505,30(0579,0)106,1004416,22(1110,0
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55
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Пі·сля пі·дстановки одержим рі·вняння 

mCvme=a+b·10-5
·Tz=22,29+598,73·10-5

·Tz 

1.6.5  Теплоємкі·сть газового палива 

 

 

1.6.6  Мольна теплоємкі·сть складових газового палива 

mCv сн4 = 12,235+5028x10-5 x tc 

mCv с2н6 = 7,004+12649x10-5 x tc 

mCv с3н8 = 14,97+17800x10-5 x tc 

mCv с4н10 = 93,128+11621x10-5 x tc 

mCvс5н12 = 118,06+14096x10-5 x tc 
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  (28) 

Пі·сля пі·дстановки одержим рі·вняння 

mCvm=a+b·10-5
·Tz=12,99+5501,79·10-5

·Tc=61,896  кДж/(кг К) 
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1.6.7  Мольна теплоємкі·сть газопові·тряної сумі·ші· при пості·йному об’ємі· 

 

 

 

 

 

Пі·сля пі·дстановки одержим рі·вняння 

mCvcм=a+b·10-5
·Tz=20,09+495,76·10-5

·Tz 

де mCvпов=20,38+209,5·10-5
·Тz –мольна теплоємні·сть пові·тря 

Середня мольна теплоємні·сть газопові·тряної сумі·ші· при пості·йному тиску 

  

Пі·сля пі·дстановки одержимо рі·вняння 

mCvmсм=a+b·10-5Tz=20,09+247,88·10-5Tz 

Мольна теплоємні·сть продукті·в згоряння при пості·йному тиску в точці· «Z» 

 

 

Пі·сля пі·дстановки одержимо рі·вняння 

mCvmсм=a+b·10-5Tz=29,134+532,729·10-5Tz 

Середня мольна теплоємні·сть продукті·в згоряння при пості·йному тиску в 

точці· «Z» 

 

Виконуємо пі·дстановку в рі·вняння балансу 

1.6.8  Максимальна температура процесу згоряння  
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1.6.9  Пі·сля пі·дстановки одержимо квадратне рі·вняння 
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де приведені· коефі·ці·єнти: 

А = 266,975 

В = 29,201 

С = 54002,28  81263,2 

Зві·дки: 

 

 

       

           Тz = 1884,8 К 

Tz для газових двигуні·в  ( 2000 - 2600 ) 

1.6.10  Максимальний тиск згоряння 

   

maxP  для газових двигуні·в  ( 1200 - 10000) 

1.6.11 Ступі·нь пі·двищення тиску 

   

Переві·рка: 

   

 

             ∆λ повинна бути в межах 10% 

1.6.12  Ступі·нь попереднього розширення 

 

 

1.7 Параметри процесу розширення 

1.7.1 Ступі·нь подальшого розширення 

   

 

1.7.2 Тиск в кі·нці· розширення 
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1.7.3 Температура в кі·нці· розширення 

   

 

1.7.4  Середня температура випускних газі·в 

   

 

де К´=1,4; К´´=1,35 – емпі·ричні· коефі·ці·єнти. 

1.7.5 Температура залишкових газі·в 

 

                 

 

rT  для газових двигуні·в  ( 650 - 1000 ) 

 Переві·рка: 

 

 

 

1.8 І·ндикаторні· показники робочого циклу 

1.8.1 Середні·й теоретичний і·ндикаторний тиск 

  

 

 

 

 

І·ндикаторний ККД 

miP  для газових двигуні·в  ( 0,6 – 0,9 ) 

1.8.2 І·ндикаторний ККД 
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i  для газових двигуні·в  ( 0,28 – 0,42 ) 

1.8.3 І·ндикаторна витрата газу 

                        

   

1.9 Ефективні· показники робочого циклу 

1.9.1  Середні·й тиск механі·чних втрат 

   

1.9.2  Середня швидкі·сть поршня 

   

 

де 0,088; 0,0118 – пості·йні· коефі·ці·єнти 

1.9.3  Середні·й ефективний тиск 

   

meP  для газових двигуні·в  ( 500 - 850 ) 

1.9.4  Механі·чний ККД 

   

 

M  для газових двигуні·в  ( 0,75 – 0,85 ) 

1.9.5  Ефективний ККД 

  

e  для газових двигуні·в  ( 0,23 – 0,37 ) 

1.9.6 Питома ефективна витрата газу 

   

1.9.7 Годинна витрата газу 

  

         1.10 Основні· розмі·ри цилі·ндра і· двигуна 

Лі·траж двигуна 
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1.10.1  Робочий об’єм цилі·ндра 

  

  

 

  1.10.2  Ді·аметр цилі·ндра        

                                                                                      

 1.10.4  Коефі·ці·єнт пропорці·йності· 

   

 

1.10.5  Хі·д поршня 

   

1.11 Уточнені· розмі·ри цилі·ндра і· двигуна 

Ді·аметр цилі·ндра 

d = 250 мм 

Хі·д поршня 

S = 340 мм 

1.11.1  Лі·траж двигуна 

   

 

1.11.2 Робочий об’єм двигуна 

   

 

1.11.3 Ефективна потужні·сть двигуна 

   

 

 

1.11.4 Отримана величина Рер ві·дрі·зняється ві·д заданої на: 
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1.11.5  Так як значення ∆Ре<5% розрахунок виконаний ві·рно 

кВт
РР

Р еер
еср 1,525

2

5202,530

2



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
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           2.3.1 Розрахунок і·ндикаторної ді·аграми 

          Розрахунок теоретичної і·ндикаторної ді·аграми робочого циклу 

газового двигуна 6ГЧН25/34 виконується в табличні·й формі· по таким 

вихі·дним даним. 

 

Таблиця 2.2 Вихі ·дні · дані · для побудови і ·ндикаторної ді ·аграми  

Найменування параметру  Позначення Розмі·рні·сть Величина 

1.Середні·й і·ндикаторний тиск pmi МПа 1, 177 

2.Тиск в кі·нці· стиску pc МПа 4,76 

3.Показник полі·тропи стиску n1 - 1,37 

4.Ступі·нь стиску ε - 10,5 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 10,83 

6.Показник полі·тропи розширення n2 - 1,25 

7.Ступі·нь попереднього розширення ρ - 1 

8.Масштаб ві·сі· тиску mp МПа/мм 0,05 

 

    Форму лі·ні·ї стиску теоретичної і·ндикаторної ді·аграми знаходимо по 

формулі·  

                    Рст = Рс/(V/Vc)
n1, МПа                                                                  (2.1) 

 де Рс – тиск стиску в цилі·ндрі· двигуна, МПа 

   Форму лі·ні·ї розширення знаходимо по формулі·  

                      Рроз= Рmax·ρn2/(V/Vc)
n2 = Рmax/(V/Vc)

n2, МПа                              (2.2) 

Результати розрахункі·в по формулам (2.1) і· (2.2) приведені· в таблиці· 2.3 
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 Таблиця 2.3        Координати  для побудови кривих стиску і· розширення 

V/Vc Pст,МПА Pст,мм Pроз,МПа Pроз,мм 

1 4,76 95,2 10,95 219,0 

1,25 3,506 70,1 8,285 165,7 

1,75 2,211 44,2 5,44 108,8 

2,0 1,842 36,8 4,604 92,1 

2,5 1,357 27,1 3,483 69,7 

3,0 1,057 21,1 2,773 55,5 

4,0 0,712 14,2 1,936 38,7 

5,5 0,461 10,2 1,3 26,0 

7,0 0,331 6,6 0,962 19,2 

9,2 0,254 5,1 0,754 15,1 

9,5 0,218 4,4 0,657 13,1 

10,5 0,2 4,0 0,579 11,6 

 

   2.3.2 Побудова ді·йсної і·ндикаторної ді·аграми для газового двигуна 

6ГЧН25/34. 

          Ді·йсну і·ндикаторну ді·аграму будуємо і·з врахуванням   її характерних 

точок: 

 c′ – точка початку подачі· і·скри (палива форсункою), яка визначається 

випередженням запалювання (випередженням впорскування палива). 

  f - точка початку згоряння, яка визначається кутом затримки згоряння                

∆φ1 =10ºПКВ. 

 ∆ φ2 =10ºПКВ- кут пі·сля ВМТ, де тиск газі·в максимальний. 

  b- точка початку ві·дкриття  випускного клапана. 

  r′- точка  початку ві·дкриття впускного клапану. 

  r″- точка закриття випускного клапана. 
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  d - точка закриття впускного клапану. 

  с″- точка тиску газі·в в ВМТ в кі·нці· такту стиску. 

  zd - точка максимального тиску газі·в. 

 

    2.3.3  Вихі·дні· дані· для побудови ді·йсної і·ндикаторної ді·аграми 

1. Кривошипно-шатунне ві·дношення   λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

2. Ві·дстань ві·д ВМТ до НМТ на ді·аграмі· АВ = 237,5 мм 

3. Кут затримки згоряння  ∆φ1 = 10º ПКВ 

4. Тиск залишкових газі·в рr = 0,185 МПа 

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

6. Хі·д поршня                    S = 0,34 м 

7. Тиск в кі·нці· стиску        рc = 4,76 МПа 

8. Максимальний тиск       рmax = 10,83МПа  

 

Розрахунок координат характерних точок  і·ндикаторної ді·аграми 

приведений в таблиці· 2.4 

Таблиця 2.4        Координати характерних точок і·ндикаторної ді·аграми 

φ,ПКВ Положення точки 

ві·дносно ВМТ, φ 

ПКВ 

Пості·йна X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Ві·дстань ві·д 

ВМТ до точки 

Х·(AB)/2,мм 

с, до ВМТ 30 0,1647 19,6 

f, до ВМТ 20 0,073 8,6 

b, пі·сля ВМТ 130 1,897 225,2 

r′, до ВМТ 20 0,073 8,6 

r″́, пі·сля ВМТ 30 0,1647 19,6 

d, до ВМТ 150 1,8968 225,2 

 

Ордината точки   r″      рr/mp = 0,185/0,05 = 3,70 мм 
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Тиск  газі·в у ВМТ          рc´ = 1,2·рc = 1,2·4,76 = 5,71 МПа;                                  

рс
'/mp = 5,71/0,05 = 114,2мм. 

Максимальний тиск згоряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85·10,83 = 9,20 МПа 

рzd/mp = 9,20/0,05 = 184 мм. 

Поправка Брі·кса  OO1 = R·λl/2 = 170·0,246/2 =20,9 мм 

Маштаб перемі·щення  ms = S/AB = 340/237,5 = 1,43 мм/мм 

Поправка Брі·кса  в масштабі· перемі·щення 

  OO1 = OO1/ms = 20,9/1,43 = 14,6 мм. 

          Ді·йсна і·ндикаторна ді·аграма робочого циклу двигуна побудована 

на    листі· Додатку 6. Там же побудована розвернута і·ндикаторна 

ді·аграма, яка використана для розрахунку сил ді·ючих в КШМ. 
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2.3.4 Аналі·з і·ндикаторних та ефективних показникі·в  газового 

двигуна 6ГЧН25/34 

           Для проведення аналі·зу і·ндикаторних та ефективних показникі·в 

запроектованого газового двигуна 6ГЧН25/34 складаємо порі·вняльну 

таблицю параметрі·в двигуна – прототипу та запроектованого.  

Таблиця 2.5  Основні·  параметри  двигуна - прототипу 6ГЧН25/34 та 

запроектованого 

          Найменування параметра Значення 

Тип двигуна 
6ГЧН25/34 

(двигун-прототип) 
6ГЧН25/34 

Номі·нальна  ефективна  потужні·сть, Pe, кВт 500 520 

 Номі·нальна  частота обертання колі·нчастого 

валу, n, хв.-1 600 600 

Ступі·нь стиску, ε 10,5 10,5 

Коефі·ці·єнт надлишку пові·тря, α 1,7 1,7 

Тиск наддуву, рb, МПа 0,18 0,20 

Паливо, що споживається для роботи дизеля Природний газ 
Природний 

газ 

Нижча теплота згоряння палива QН, кДж/м3 34500 34500 

Максимальна температура циклу, Tz, К 1900 1885 

Максимальний тиск згоряння, рmax, МПа 10 10,83 

Середні·й і·ндикаторний тиск, рі·, МПа 1,15 1,177 

І·ндикаторний ККД циклу, ηі· 
0,42 0,43 

Питома і·ндикаторна витрата палива, bi, 
м3/(кВт·год) 

0,25 0,24 

Механі·чний ККД двигуна, ηм 0,89 0,90 

Ефективний  ККД  циклу, ηе 0,374 0,39 

Середні·й  ефективний  тиск, pme, МПа 
1,01 1,06 

 Питома витрата палива, be, м3/кВт·год 0,30 0,27 
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           І·з аналі·зу  і·ндикаторних та ефективних параметрі·в робочого циклу  

газового двигуна – прототипу та запроектованого двигуна 6ГЧН25/34,  

приведених таблиці· 2.5, можна зробити висновок, що збі·льшення 

потужності· запроектованого дизеля 6ГЧН25/34 до 530 кВт стало можливим 

завдяки пі·двищенню тиску наддуву з 0,18 МПа до    0,20 МПа.  Завдяки 

бі·льш високим параметрам робочого циклу у запроектованого двигуна              

(рmax і· рme) ефективний ККД циклу ηе у нього вищий, а ефективна питома 

витрата палива be=0,27 м3/кВт·год нижча ні·ж у двигуна – прототипу               

be =0,30 м3/кВт·год. 

 

 

 

 

 

 



2.4 РОЗРАХУНОК   ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ  

 

Умова завдання: 

Ефективна потужні·сть       Ре=530,2 кВт 

Частота обертання колі·н. валу     n=600 хв-1 

Ді·аметр цилі·ндру        d=250 мм 

Хі·д поршня        S=340 мм 

Число цилі·ндрі·в        і·=6 

Коефі·ці·єнт тактності·       Z=4 

Нижча теплота згорання газу      QH=34500 кДж/м3 

Годинна витрата газу       Br=139,0 м3/год 

І·ндикаторний к.к.д.       ηi=0,43                                     

Ефективний к.к.д.       ηe=0,39 

Кі·лькі·сть сві·жого заряду             М1=18,792 кмоль/кг 

Загальна кі·лькі·сть продукті·в згорання           Мr=18,837 кмоль/кг 

Температура випускних газі·в      Тср.г.=832,4 К 

Температура на початку стиску     Тd=348,1 К 

Мольна теплоємкі·сть продукті·в згорання                   

при пості·йному об'ємі·     mC’’v =25,57 кДж/кмоль К 

Мольна теплоємкі·сть сві·жого заряду                                                                                       

при пості·йному об'ємі·     mC’v =21,84 кДж/кмоль К 

Середні·й і·ндикаторний тиск      Pmi=1177,24 кПа 

Рі·вняння теплового балансу. 

Загальна кі·лькі·сть теплоти, введеної в двигун з паливом 

внMГBeП QQQQQQ .
      

 

де Qe- теплота, екві·валентна ефективні·й роботі·; 
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  Qв- теплота, яка ві·дводиться охолоджувальною рі·диною; 

     Qг- теплота, яка виноситься випускними газами; 

    Qм- теплота, яка ві·дводиться маслом; 

    Qн.в.- невраховані· теплові· втрати.  

Теплота, яка пі·дводиться в цилі·ндр двигуна з паливом  

кВт 1332,46,3/345007,706.3/  г
Н

г
П QBQ      

у ві·дсотковому ві·дношенні· qп  приймаємо за 100%. 

Теплота, екві·валентна ефективні·й роботі· двигуна: 

кВт 530,22,53010001000  ее РQ .       

 у ві·дсотковому ві·дношенні· 

                                               

Переві·рка: 

кВт 520365,04,1332/  епQQ
е


      

 

Вираховуємо похибку 

  % 92,1%1002,530/5202,530  100  %/QQQΔ еee    
 

похибка не перевищує 2% 

Теплота, яка ві·дводиться охолоджувальною рі·диною: 

... нвПТwв QQQQ 
         

 

де  Qw- теплота, яка ві·дводиться робочим ті·лом в сті·нки цилі·ндра; 

      Qт.п.- теплота, екві·валентна роботі· на тертя поршня по гі·льзі· цилі·ндра; 

      Qв.н.- теплота, екві·валентна роботі· на приві·д водяного насосу. 

Теплообмі·н мі·ж робочим ті·лом і· сті·нками цилі·ндра

    кВт 59,914,133205,016,0..  пвипРГСТнапw QWWWWQ
             

 

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - ві·дпові·дно ві·дносні· втрати палива на ді·льницях 

наповнення, стиску, горі·ння-розширення та випуску газі·в і·з цилі·ндра. 

З експериментальних даних: 

Wнап.=0            Wг.р.=0,16 

Wст.=0              Wвип=0,05 

Теплота, екві·валентна роботі· на тертя поршня по гі·льзі· цилі·ндра. 

%8,39%1004,1332/20,530%  100/  пe QQq
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Середні·й тиск механі·чних втрат в механі·змах двигуна. 

    кПа 168,24108,60118,0088,010 33

мд  mСваP  

де а=0,088 в=0,0118 - коефі·ці·єнти для визначення середнього тиску 

механі·чних втрат;  

Середня швидкі·сть поршня. 

8,630/60034030/  nSCm  м/с;       

Середні·й тиск тертя поршня: 

кПа 94,10024,1686,06.0 мдср.т.  РP
       

 Потужні·сть тертя поршня. 

  кВт 5,50430/66000167094,100)  30/(.  ,ZinVРP sТСРп    

де Vs- Робочий об'єм цилі·ндру. 
322 м 0167,04/340138,014,34/  SdVs 
   

 

Теплота, екві·валентна роботі· тертя поршня: 

кВт 50,55,5010001000..  ППТ РQ
      

 

Теплота, екві·валентна роботі· на приві·д водяного насосу. 

Визначаємо витрату води як суму теплоти: 

кВт 210,45,509,159..  ПТWВ QQQ
     

 

тоді· витрата охолоджуючої рі·дини: 

0075,0
1019,41000

5,1104,21010 33












втвв

В
В ТC

КQ
V


   

м3/с     

К=1,5 коефі·ці·єнт запасу. 

в  1000 кг/м3 - середня щі·льні·сть води. 

Cmв=4,19 кДж/кг - середня теплоємкі·сть води. 

 вТ  10 - температурний перепад води в холодильнику. 

Потужні·сть, яка використовується на приві·д водяного насосу. 

кВт 14,165,0/980075,0/ ....  нвввнв PVР  .      

 98 вР    кПа - гі·дравлі·чний опі·р системи охолодження.  

 ..нв 0,6- 0,7 - ккд водяного насосу.  
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Тоді·  Qв.н.= 1000·0,65= 1,14 кВт 

Загальна теплота, яка ві·дводиться охолоджувальною рі·диною. 

кВт 211,514,15,509,159...  нвПТwв QQQQ     

що складає у ві·дсотковому ві·дношенні·: 
 

                    

Теплота, яка виноситься випускними газами: 

    
  кВт 8,5381,34816,309,124,83251,3295,12

4,226,3

0,139

4,226,3 0

.

0
1.2







 d

T

Tpгср
T

Tp
r

Г TmCMTCmM
B

Q dгср

 

 І·зобарна теплоємкі·сть продукті·в згорання 

кДж/кмольК 51,32pCm  

кДж/кмольК 16,30pCm  

І·зобарна теплоємкі·сть сві·жого заряду. 

Що складає у ві·дсотковому ві·дношенні·: 

% 44,40%1004,1332/8,538%  100/  ПГГ QQq      

Теплота, яка ві·дводиться маслом і· затрачується на 

приві·д масляного насосу: 

Теплота, яка ві·дводиться маслом, ві·д гарячих деталей двигуна. 

    кВт 30,95,2116,829,1591  вМДwM QQQQ

82,6к2,4,13320620,0  ПМДМД QQ
      

 

Теплота, екві·валентна роботі· на подолання опору в механі·змах двигуна. 

    0620,043,024,1177/24,168/   imiМДМД РР 
    

 

доля втрат в механі·змах двигуна. 

Теплота, екві·валентна роботі· на приві·д насоса системи мащення. 

Витрата циркуляці·йного масла. 

/см0031,0
8094,2900

9,305,1 31 









ТCmм

Qк
V

M

M
M 

     

 

К=1,5 - Коефі·ці·єнт запасу 

900м   кг/м3 щі·льні·сть масла; 
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Сmм=2,094 кДж/кг - середня теплоємкі·сть масла. 

∆Tм= 8 К Температурний перепад масла в охолоджувачі·. 

Потужні·сть, яка використовується на приві·д масляного насоса: 

кВт 98,1
108,0

4500000031,0

10 33

0

.. 


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
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PV
P М
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де Р0=0,4·106 - робочий тиск масла в системі·; 

     7,0м  механі·чний к.к.д масляного насосу. 

тоді·

 

2ккВ98,1100010002  МНМ PQ        

Загальна кі·лькі·сть теплоти складає: 

кВтQQQ MMM 9,3229,3021       
 

 у ві·дсотковому ві·дношенні·

 

%47,2%1004,13329,32  %  100/  /QQq ПMM     
 

 Невраховані· теплові· втрати 

 
кВт

QQQQQQ MГвeПВН

9,18)9,328,538

5,2112,530(4,1332..




 

що складає у ві·дсотковому ві·дношенні·: 

% 42,1100%/1332,49,18  %  100/....  ПВНВН QQq     

Всі· отримані· дані· зведені· в таблицю 2.6 

Таблиця 2.6  Зведена таблиця даних теплового балансу. 

Складові· теплового балансу Дж/сек % 

теплота, екві·валентна ефективні·й роботі·

 530,2 39,8 

теплота, яка ві·дводиться охолоджувальною 

рі·диною 

211,5 15,9 

теплота, яка виноситься випускними газами 538,8 40,4 

теплота, яка ві·дводиться маслом  32,9 2,5 

невраховані· теплові· втрати 18,9 1,4 

Загальна кі·лькі·сть теплоти, введеної в двигун з 

паливом 

1332,4 100 

 

Змн. Арк. № докум. Пі·дпис Дата 

Арк. 

 
 

Змн. Арк. № докум. Пі·дпис Дата 

Арк. 

  39 
ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

2.5 Динамі·чний розрахунок двигуна 6ГЧН 25/34. 

 

           Для виконання розрахункі·в на мі·цні·сть деталей двигуна, що 

рухаються необхі·дно знати величини  сил, які· ді·ють на КШМ. Для 

знаходження сил, що ді·ють на деталі· КШМ і· виконується динамі·чний 

розрахунок двигуна. 

   Розглянемо сили, що ді·ють на на деталі· КШМ: 

Сили тиску газі·в на поршень 

   Fг= pц·π·D2/4, H 

  де  рц – тиск газу в цилі·ндрі· двигуна  в залежності· ві·д кута повороту 

колі·нчастого валу, Па 

  D – ді·аметр поршня, м 

сили і·нерці·ї  мас КШМ, що рухаються зворотньо- поступально 

F =- ms·r·ω2
·(cosφ +λ·cos2φ), H 

де  ms –  маса деталей КШМ, що рухаються зворотно- поступально, кГ 

r – раді·ус кривошипу,м 

ω - кутова швидкі·сть колі·нчастого валу, рад/с 

φ –  кут повороту колі·нчастого валу, град 

λ = R /L –  кривошипно – шатунне ві·дношення. 

Сумарна сила 

 Fd = Fг +Fи, H 

- Нормальна  сила, що ді·є і·з сторони поршня на втулку цилі·ндру. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- кут  ві·дхилення шатуна ві·д вертикального положення, град 

Раді·альна сила, що ді·є на колі·но колі·нчастого валу  

Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

- Дотична сила, що ді·є на колі·но колі·нчастого валу і· створює  крутний 

момент двигуна 

Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 
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      Динамі·чний розрахунок двигуна 6ГЧН 25/34 виконується в табличні·й 

формі· по таким вихі·дним даним: 

а) ді·аметр поршня                                                                       D = 0,25м 

б) частота обертання колі·нчастого валу                                   n = 600 хв-1 

в) Ордината прийнята для рmax                                                  hmax = 216,6  мм                        

г) Максимальний тиск згоряння                                                рmax = 10,83 МПа 

д) кривошипно- шатунне ві·дношення                        λ=R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

э) масштаб  і·ндикаторної ді·аграми                                     mр = 0,05 МПа/мм 

ж)маса деталей, що рухаються зворотно – поступально                                                                   

ms = 80,6 кг 

 з) раді·ус кривошипу                                                                      R = 0,17м 

л) кут максимального тиску                                                            Δφ =10˚ 

к) кутова швидкі·сть колі·нчастого валу  ω = π·n/30 =  

= 3,14·600/30 =  62,8 рад/с. 

 

      Динамі·чний розрахунок двигуна виконаний в табличні·й формі·, а 

ді·аграми сил, що ді·ють на деталі· КШМ приведені· в Додатку Е графі·чної 

частини  квалі·фі·каці·йної 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 4,0 9,81 -67,29 -57,48 0,00 -57,48 0,00 4,0 -27,4 -23,4 0,0 -23,4 0,0

15 4,0 9,81 -63,67 -53,86 -3,44 -51,13 -17,26 4,0 -26,0 -22,0 -1,4 -20,8 -7,0

30 4,0 9,81 -53,41 -43,60 -5,40 -35,06 -26,48 4,0 -21,8 -17,8 -2,2 -14,3 -10,8

45 4,0 9,81 -38,19 -28,37 -5,01 -16,52 -23,61 4,0 -15,6 -11,6 -2,0 -6,7 -9,6

60 4,0 9,81 -20,36 -10,55 -2,30 -3,28 -10,28 4,0 -8,3 -4,3 -0,9 -1,3 -4,2

75 4,0 9,81 -2,47 7,34 1,80 0,17 7,55 4,0 -1,0 3,0 0,7 0,1 3,1

90 4,0 9,81 13,29 23,10 5,86 -5,86 23,10 4,0 5,4 9,4 2,4 -2,4 9,4

105 4,0 9,81 25,48 35,30 8,63 -17,48 31,86 4,0 10,4 14,4 3,5 -7,1 13,0

120 4,0 9,81 33,65 43,46 9,48 -29,94 32,90 4,0 13,7 17,7 3,9 -12,2 13,4

135 4,0 9,81 38,19 48,00 8,48 -39,94 27,95 4,0 15,6 19,6 3,5 -16,3 11,4

150 4,0 9,81 40,13 49,94 6,19 -46,34 19,61 4,0 16,4 20,4 2,5 -18,9 8,0

165 4,0 9,81 40,66 50,47 3,22 -49,59 9,95 4,0 16,6 20,6 1,3 -20,2 4,1

180 4,0 9,81 40,72 50,53 0,00 -50,53 0,00 4,0 16,6 20,6 0,0 -20,6 0,0

195 4,0 9,81 40,66 50,47 -3,22 -49,59 -9,95 4,0 16,6 20,6 -1,3 -20,2 -4,1

210 4,1 10,06 40,13 50,18 -6,22 -46,57 -19,71 4,1 16,4 20,5 -2,5 -19,0 -8,0

225 4,5 11,04 38,19 49,23 -8,70 -40,96 -28,66 4,5 15,6 20,1 -3,5 -16,7 -11,7

240 5,1 12,51 33,65 46,16 -10,06 -31,79 -34,94 5,1 13,7 18,8 -4,1 -13,0 -14,2

255 5,9 14,47 25,48 39,96 -9,77 -19,78 -36,07 5,9 10,4 16,3 -4,0 -8,1 -14,7

270 7,5 18,40 13,29 31,68 -8,04 -8,04 -31,68 7,5 5,4 12,9 -3,3 -3,3 -12,9

285 10,3 25,27 -2,47 22,80 -5,58 0,51 -23,46 10,3 -1,0 9,3 -2,3 0,2 -9,6

300 15,0 36,80 -20,36 16,44 -3,58 5,11 -16,03 15,0 -8,3 6,7 -1,5 2,1 -6,5

315 23,9 58,63 -38,19 20,44 -3,61 11,90 -17,01 23,9 -15,6 8,3 -1,5 4,9 -6,9

330 42,4 104,01 -53,41 50,60 -6,27 40,69 -30,73 42,4 -21,8 20,6 -2,6 16,6 -12,5

345 73,7 180,80 -63,67 117,13 -7,47 111,20 -37,53 73,7 -26,0 47,7 -3,0 45,3 -15,3

360 114,2 280,15 -67,29 212,86 0,00 212,86 0,00 114,2 -27,4 86,8 0,0 86,8 0,0

Таблиця  2.7 Результати динамічного розрахунку.
0j



375 180,0 441,56 -63,67 377,89 24,11 358,78 121,09 180,0 -26,0 154,0 9,8 146,3 49,4

390 105,8 259,54 -53,41 206,13 25,55 165,74 125,19 105,8 -21,8 84,0 10,4 67,6 51,0

405 63,5 155,77 -38,19 117,59 20,77 68,46 97,83 63,5 -15,6 47,9 8,5 27,9 39,9

420 41,0 100,58 -20,36 80,22 17,49 24,96 78,22 41,0 -8,3 32,7 7,1 10,2 31,9

435 28,8 70,65 -2,47 68,18 16,68 1,54 70,17 28,8 -1,0 27,8 6,8 0,6 28,6

450 21,8 53,48 13,29 66,76 16,94 -16,94 66,76 21,8 5,4 27,2 6,9 -6,9 27,2

465 17,3 42,44 25,48 67,92 16,62 -33,63 61,31 17,3 10,4 27,7 6,8 -13,7 25,0

480 14,0 34,34 33,65 67,99 14,82 -46,83 51,47 14,0 13,7 27,7 6,0 -19,1 21,0

495 12,4 30,42 38,19 68,61 12,12 -57,08 39,94 12,4 15,6 28,0 4,9 -23,3 16,3

510 10,6 26,00 40,13 66,13 8,20 -61,37 25,97 10,6 16,4 27,0 3,3 -25,0 10,6

525 9,2 22,57 40,66 63,23 4,03 -62,12 12,47 9,2 16,6 25,8 1,6 -25,3 5,1

540 7,4 18,15 40,72 58,87 0,00 -58,87 0,00 7,4 16,6 24,0 0,0 -24,0 0,0

555 4,7 11,53 40,66 52,19 -3,33 -51,27 -10,29 4,7 16,6 21,3 -1,4 -20,9 -4,2

570 4,1 10,06 40,13 50,18 -6,22 -46,57 -19,71 4,1 16,4 20,5 -2,5 -19,0 -8,0

585 3,7 9,08 38,19 47,26 -8,35 -39,32 -27,52 3,7 15,6 19,3 -3,4 -16,0 -11,2

600 3,5 8,59 33,65 42,23 -9,21 -29,09 -31,97 3,5 13,7 17,2 -3,8 -11,9 -13,0

615 3,5 8,59 25,48 34,07 -8,33 -16,87 -30,75 3,5 10,4 13,9 -3,4 -6,9 -12,5

630 3,5 8,59 13,29 21,87 -5,55 -5,55 -21,87 3,5 5,4 8,9 -2,3 -2,3 -8,9

645 3,5 8,59 -2,47 6,11 -1,50 0,14 -6,29 3,5 -1,0 2,5 -0,6 0,1 -2,6

660 3,5 8,59 -20,36 -11,77 2,57 -3,66 11,48 3,5 -8,3 -4,8 1,0 -1,5 4,7

675 3,5 8,59 -38,19 -29,60 5,23 -17,23 24,63 3,5 -15,6 -12,1 2,1 -7,0 10,0

690 3,5 8,59 -53,41 -44,83 5,56 -36,04 27,22 3,5 -21,8 -18,3 2,3 -14,7 11,1

705 3,5 8,59 -63,67 -55,08 3,51 -52,30 17,65 3,5 -26,0 -22,5 1,4 -21,3 7,2

720 3,5 8,59 -67,29 -58,70 0,00 -58,70 0,00 3,5 -27,4 -23,9 0,0 -23,9 0,0

Таблиця 2.7      продовження
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          РОЗДІ·Л 3  ПРОЕКТУВАННЯ  КРИШКИ ЦИЛІ·НДРУ  
 

          3.1 Опис та аналі·з конструкці·й кришок цилі·ндрі·в  

На кришку цилі·ндру ді·ють значні· газові· сили та високі· термі·чні· 

навантаження, тому при проектуванні· кришки необхі·дно забезпечити 

рі·вномі·рний розподі·л температур по її вогневому днищі·, зниженню їх 

загального рі·вня, а також по можливості· уникати  рі·зких переході·в в 

елементах кришки для зменшення концентраці·ї напруги в цих мі·сцях. 

Конструкці·я кришки цилі·ндру (головки блоку цилі·ндрі·в) в основному 

визначається типом двигуна, способом виконання робочого процесу, 

формою камери згоряння, прийнятою схемою газорозподі·лу, 

розташуванням та конфі·гураці·єю впускних та випускних канав.  В 

багатооборотних двигунах звичайно виконують спі·льні· на декі·лька 

цилі·ндрі·в або на весь блок кришки, які· в цьому випадку називаються 

головками блокі·в цилі·ндрі·в. Потужні· мало - та середньо оборотні· двигуни 

мають і·ндиві·дуальні· кришки. 

Найбі·льш просту конструкці·ю мають кришки цилі·ндрі·в двотактних 

двигуні·в з петлевою продувкою, так як в цьому випадку ві·дсутні· канави та 

клапани випуску. Днище кришки часто має вгнуту форму, яка забезпечує 

кращу продувку камери згоряння та добру які·сть сумі·шоутворення при 

помі·рних термі·чних напругах в матері·алі· кришки. У крупних мало 

оборотних двигунах кришки можуть складатися і·з двох частин; зовні·шню 

несучу частину виконують і·з литої сталі·, а внутрі·шня центральна частина 

уявляє собою вставку і·з спеці·ального чавуну, на які·й розмі·щують форсунку, 

пусковий та запобі·жний клапани, і·ндикаторний кран. Можливе і·нше 

конструктивне рі·шення кришки складеної конструкці·ї: нижня частина 

кришки, що обернена до камери згоряння, - і·з жарості·йкої сталі·, а верхня 

(несуча) частина – і·з чавуну. 
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Бі·льш складну конструкці·ю та бі·льше термі·чне навантаження мають 

кришки цилі·ндрі·в двотактних двигуні·в з прямоточно – клапанною 

продувкою та чотиритактних двигуні·в. Випускні· канави в цьому випадку 

вносять суттєве погі·ршення розподі·лу температур по елементам кришки, що 

може бути причиною пі·двищених термі·чних напруг. До цього приводить і· 

установка  в кришці· елементі·в розді·лених камер згоряння. Зрозумі·ло, що 

симетрична  форма кришки, особливо її вогневого днища, забезпечує бі·льш 

рі·вномі·рний розподі·л температур і· ві·дпові·дних термі·чних напруг. Така 

форма може бути порі·вняно легко отримана при одно клапанні·й для 

двотактних та чотири клапанної для чотиритактних двигуні·в схемі· 

газорозподі·лу. Якщо використовується механі·зм газорозподі·лу з двома 

клапанами, то часто кришки  цилі·ндрі·в виконують асиметричними по 

причині· необхі·дності· змі·щувати форсунку ві·д осі· цилі·ндру для розмі·щення 

в днищі· клапані·в необхі·дного прохі·дного перері·зу. 

При проектуванні· кришок двигуні·в слі·д стримиться отримувати по 

можливості· рі·вномі·рний розподі·л температур, особливо у вогневому днищі·, 

так як найбі·льш часто в ньому утворюються трі·щини, що виводять кришку 

і·з ладу. Важливо також забезпечувати при роботі· двигуна мі·ні·мальні· 

деформаці·ї кришок в зоні·, що прилягає до сі·дел клапані·в; в і·ншому випадку 

можливі· порушення щі·льності· посадки клапана на сі·дло, що дуже швидко 

приводить до прогоряння клапану. У деяких середньо оборотних 

чотиритактних двигунах для пі·двищення наді·йності· цього вузла сі·дла 

випускних клапані·в виконують охолоджуваними. Випускні· клапани 

крупних мало оборотних двигуні·в встановлюють, як правило, в спеці·альні· 

охолоджувані· корпуса, що не ті·льки полегшує органі·заці·ю раці·онального 

охолодження сі·дла клапану та отримання бі·льш рі·вномі·рного поля 

температур в кришці·, але і· дає деякі· зручності· в експлуатаці·ї. 

З метою захисту опорного бурта втулки цилі·ндру ві·д ді·ї високих 

температур кришки виконують і·нколи утопленими у втулку або 
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передбачають перекриття цього бурта поршнем при находженні· його у 

ВМТ; останнє можливе, якщо днище кришки має напі·вковпачкову форму. 

Розташування клапані·в в кришці· цилі·ндрі·в. 

В залежності· ві·д розташування клапані·в механі·зми газорозподі·лу 

ді·ляться на три види: 

1) механі·зми газорозподі·лу з нижні·ми (боковими) клапанами, що 

застосовуються в карбюраторних та газових двигунах; 

2) механі·зми газорозподі·лу з верхні·ми (пі·дві·сними)  клапанами, що 

застосовуються в карбюраторних, газових та дизельних двигунах; 

3) механі·зми газорозподі·лу і·з змі·шаним розташуванням клапані·в, які· 

застосовуються в карбюраторних, газових та дизельних двигунах.  

Для покращення наповнювання цилі·ндру двигуна ді·аметр впускного 

клапану виконується звичайно бі·льшим, ні·ж випускного. Впускний та 

випускний клапани однакових розмі·рі·в, а також виготовлені· і·з одні·єї сталі·, 

зустрі·чають порі·вняно рі·дко. Верхні· клапани розташовуються в кришці· 

цилі·ндру(головці·), бокові·  - в блоці· цилі·ндрі·в. 

Бокові· клапани розмі·щують звичайно в один ряд (рис.3.1).  
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Приведення їх в ді·ю виконується за допомогою штовхачі·в ві·д 

спі·льного розподі·льчого валу. Впускні· та випускні· клапана розташовують 

або попарно, або передуються помі·ж собою. При попарному розташуванні· 

канали випускних клапані·в можна об’єднувати, за рахунок чого 

спрощуються трубопроводи та зменшується число каналі·в в блоці·. Канали 

випускних клапані·в не об’єднуються, що забезпечує краще охолодження 

цих клапані·в. 

При верхньому розташуванні· клапані·в, що застосовується у всі·х 

дизелях та в бі·льшості· сучасних автомобі·льних і· тракторних двигунах, 

найбі·льше розповсюдження получили конструкці·ї двигуні·в з двома 

клапанами на цилі·ндр. Клапани у цьому випадку можуть бути розташовані· в 

один (рис. 3.2) або в два ряди (рис.3.3). 
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В карбюраторних двигунах з однорядним розташуванням клапані·в для 

забезпечення пі·ді·грі·ву впускного трубопроводу та бі·льш досконалого 

випаровування палива впускний та випускний трубопроводи звичайно 

розташовують з одні·єї сторони головки цилі·ндрі·в. У двигунах з двохрядним 

розташуванням клапані·в, а також у V – поді·бних двигунах, трубопроводи 

розташовують по обидві· сторони головки цилі·ндрі·в. Таке ж  розташування 

трубопроводі·в застосовується часті·ше всього і· в дизелях, що дозволяє 

зменшити пі·ді·грі·в впускного трубопроводу і· тим самим пі·двищити 

коефі·ці·єнт наповнювання двигуна. 

Для покращення наповнення цилі·ндрі·в, зниження температури 

випускних клапані·в та зменшення маси деталей механі·зму газорозподі·лу, 

що приходиться на один клапан, в двигунах великої потужності· в деяких 

випадках доці·льно встановлювати три і· наві·ть чотири клапана на цилі·ндр. 

При установці· трьох клапані·в на цилі·ндр їх можна розташовувати 

таким чином: один впускний клапан бі·льшого ді·аметра і· два випускних 

клапана меншого ді·аметра (рис.3.4,а); два впускних клапана меншого 

ді·аметра і· один випускний клапан бі·льшого ді·аметра (рис. 3.4,б). 

В першому випадку забезпечується зниження температури випускних 

клапані·в, в другому – краще наповнення цилі·ндрі·в. 

Конструкці·ї з чотирма клапанами на цилі·ндр (два впускних та два 

випускних) зустрі·чаються переважно в двигунах великої потужності·. 

Однойменні· клапани в цьому разі· розмі·щуються бі·льшою частиною в 

одному ряду (рис.3.5,а). Розташування однойменних клапані·в в двох рядах 

(рис.3.5,б) внаслі·док перегрі·ву стержня випускного клапана, розташованого 

ближче до випускного колектора, розповсюдження не получило. 

Механі·зм клапанного розподі·лу при боковому розташуванні· клапані·в 

складається і·з таких деталей: клапани, направляючі· втулки клапані·в, клапані· 

пружини, деталі· крі·плення клапанних пружин, штовхачі·, розподі·льчий вал 

та привод розподі·льчого валу. 
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При верхньому розташуванні· клапані·в і· приводі· їх ві·д нижнього 

розподі·льчого валу до названих деталей механі·зму газорозподі·лу додаються 

штанги, коромисла, сті·йки та валики коромисел. Пі·дві·сні· клапана можуть 

мати приві·д і· ві·д верхнього розподі·льчого валу за допомогою важі·льного 

механі·зму.  

В автомобі·льних двигунах з чотирма клапанами на цилі·ндр при 

розмі·щенні· однойменних клапані·в в одному ряду останні· приводяться 

часті·ше всього ві·д розташованих на головці· цилі·ндрі·в розподі·льчих валі·в, 

кулачки яких ді·ють на тарі·лки клапані·в безпосередньо. Однойменні· клапана 
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можна також приводити в ді·ю за допомогою три плечих важелі·в або 

поздовжні·х траверзі·в. 
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          3.2 Опис конструкці·ї кришки двигуна - прототипу   

        Кришка робочого цилі·ндру 1 (рис.3.6) чавуна, дво - клапана, окрема для 

кожного цилі·ндру, крі·питься до блок-картеру 4-мя шпильками.  
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       На днищі· кришки є ущі·льнюючий бурт, який входить в проточку на 

втулці· цилі·ндру. Пі·д бурт для ущі·льнення камери згоряння ставляться 

прокладки і·з ві·дпаленої червоної мі·ді·. Пі·дбором прокладок встановлюється 

висота камери стиску. Товщина прокладок – 1,0 мм и 1,5 мм.  

Коромисла приводі·в клапані·в встановлені· в окремому корпусі·, який 

забезпечує герметичне ущі·льнення порожнин. Корпус з коромислами 

крі·питься до кришки за допомогою чотирьох шпильок М16 та додатковими  

шпильками М12. 

Коромисла встановлені· на бронзових втулках або на голчастих 

пі·дшипниках. На одному кі·нці· коромисла є  натискний болт з кульовою 

головкою (опора коромисла), що входить в сферичне поглиблення 

верхнього кі·нця штанги. Натискний болт стопориться контргайкою. На 

другому кі·нці· коромисла на осі· 14 встановлено ролик 13, який контактує з 

загартованим ковпачком, наді·тим на шток клапану.  

Установочний зазор помі·ж роликом та ковпачком повинен бути 

рі·вним 0,35 мм (на холодному  двигуні·). Ковпачок запобі·гає розклепуванню 

штока. 

Змазка до втулок коромисел, роликам та опорам коромисел 

пі·дводиться ві·д масляної системи двигуна. Ві·д головної магі·стралі· масло 

поступає до штуцера 21 и через дросельні· отвори в ньому по свердленням  

в осях на змащування втулок коромисел, а через ні ·пеля 20 та  дроселя 

25 по трубкам до роликі·в та опорі·в коромисел. Змазка елементі·в кришки з 

коромислами на голчастих пі·дшипниках аналогі·чна, за виключенням 

ручного змащування голчастих пі·дшипникі·в через масльонку, яка 

встановлюється замі·сть штуцера 21. Масло, що наді·йшло до опорі·в, сті·кає 

безпосередньо в кожух штанги штовхача, а масло, що наді·йшло  на змащу- 

вання втулок та роликі·в коромисел, сті·кає в стаканоподі·бну виїмку кришки 

цилі·ндра и по ві·дпові·дним канавам, також сті·кає в кожух штанги. 
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В центрі· кришки рі·зьбовим крі·пленням встановлені· сві·чки 

запалювання 7. Для ущі·льнення торцевих поверхні·в помі·ж сві·чкою та 

кришкою вставляються мі·дні· ві·дпалені· прокладки 16. 

Впускний 3 та випускний 4 клапани притерті· до сі·дел 2 і· 

притискаються до них пружинами 5 і· 6. Верхні·м кі·нцем пружини 

впираються в тарі·лку 10, яка з'єднується і·з штоком клапану за допомогою 

сухарикі·в замка 17. Штоки обох клапані·в хромовані·, а фаска випускного 

клапану наплавлена твердим сплавом, і·, крі·м того, перехі·д ві·д тарі·лки до 

штоку виконаний  ступі·нчастим. Впускні· та випускні· клапани ві·дрі·зняються 

по конструкці·ї. У впускного клапану перехі·д ві·д тарі·лки до штоку 

виконаний плавним, к випускного – ступі·нчастим. При установці· клапані·в 

необхі·дно звернути  на це увагу та ставити клапани у ві·дпові·дні· гні·зда. 

Впускні· та випускні· клапана виготовлені· і·з жарості·йкої сталі·. 

Сі·дла клапані·в, що виготовлені· і·з спеці·ального сплаву на ні·келеві·й 

основі·, запресовані· в гні·зда на днищі· кришки цилі·ндру. При замі·ні· сі·дел 

необхі·дно старі· сі·дла видаляти механі·чним способом, без пошкодження їх 

посадочних поверхонь. 

Клапана перемі·щаються в направляючих втулках 18, 19,  які· 

запресовані·  в кришку. В направляючих втулках встановлені· фторопластові· 

ущі·льнення 23, які· одночасно забезпечують змазку штокі·в клапані·в (ефект 

насосного ходу ущі·льнення).  

           Набором прокладок 22, забезпечується зазор  вказаний на  рис. 3.1 

помі·ж стопорним кі·льцем  24 та  фторопластовим ущі·льненням 23. 

Сі·дла клапані·в виготовлені· і·з високої мі·цності· спеці·ального чавуну та 

запресовані· в днище кришки. При замі·ні· сі·дел необхі·дно старі· сі·дла 

видаляти механі·чним способом, без пошкодження їх посадочних поверхонь. 

На кришці· і·з сторони випуску розмі·щений пусковий клапан 15, і·з 

сторони впуску – запобі·жний клапан 23. На кришці· розмі·щений також 

декомпресі·йний клапан 27, на ві·льному кі·нці· якого є рі·зьба для 



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

встановлення клапанного пристрою, що замі·ряє максимальний тиск в 

цилі·ндрі·. 

Водяна порожнина кришки розді·лена горизонтальною перегородкою 

на дві· частини. Охолоджуюча вода надходить і·з блок – картера по 

переливним патрубкам в нижню порожнину   охолодження кришки, омиває 

днище та через два отвори в перегородці·, розташованих в зоні· канави для 

форсунки, поступає у верхню порожнину, ві·дкі·ля по переливним раковинам  

– у ві·дві·дну трубу. Раковина до ві·дві·дної труби крі·питься  фланцем  та 

ущі·льнюється гумовим кі·льцем. 

          Для очищення водяної порожнини  кришки передбачені· люки, що 

закриті· кришками 24. На верхні·й площині· кришки є канавки, по яким масло 

та паливо, що попадає на кришку ві·дводиться в дренажний трубопрові·д. 

Органі·зоване охолоджування забезпечує ефективне ві·дведення тепла ві·д 

найбі·льш навантажених в тепловому ві·дношенні· елементі·в днища кришки. 

        Закриття кришки цилі·ндра складається з корпусу закриття і· легко 

з'ємної кришки. На кришці· змонтовані· пусковий клапан, запобі·жний клапан 

і· і·ндикаторний кран, які· встановлені· на спеці·альному фланці·. 

      Гайки силових шпильок крі·плення кришки цилі·ндра до блоку 

передбачено затягувати за допомогою гі·дродомкраті·в.  

       Зі· сторони випуску розмі·щений пусковий клапан, зі· сторони впуску 

запобі·жний клапан. 

      І·ндикаторний кран встановлюється на кожні·й кришці· цилі·ндра, служить 

для приєднання приладу для вимі·ру тиску в цилі·ндрі·. 

         На корпусі· є з одного боку рі·зьблення для укручування крана в 

перехі·дник, з і·ншого – рі·зьблення для приєднання приладі·в. І·ндикаторний 

кран ві·дкривається і· закривається вручну за допомогою ключа, що 

знаходиться в комплекті· і·нструменту на кришку, ві·дводяться в дренажну 

систему.  
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      3.3  Пропозиці·ї по покращенню конструкці·ї кришки цилі·ндру 

        Для забезпечення які·сного газообмі·ну в цилі·ндрі· газового двигуна – 

прототипу 6ГЧН25/34 впускний і· випускний клапани мають великі· ді·аметри 

тарі·лок -100мм, що при високі·й температурі· випускних газі·в призводить до 

теплової деформаці·ї тарі·лки клапана та погі·ршення щі·льності· пари клапан – 

сі·дло. Тому при експлуатаці·ї газового двигуна приходиться часто 

(приблизно через 6000 мотогодин) виконувати операці·ю притирання 

клапані·в до сі·дел кришки. Покращити роботу вказаних клапані·в можна 

замі·нивши два клапана на чотири з меншими ді·аметрами, але для цього 

необхі·дно буде розробити нову значно складні·шу  конструкці·ю кришки 

цилі·ндру, провести тривалі· дослі·дні·  та експлуатаці·йні· випробуванні· її при 

роботі· на двигуні·. Все це займе значного часу та потребує великих 

матері·альних та фі·нансових витрат, що при незначні·й кі·лькості· вироблених 

газових двигуні·в типу 6ГЧН25/34 є недоці·льним. 

       Тому в квалі·фі·каці·йні·й роботі· для забезпечення наді·йної роботи 

газового двигун – генератора в конструкці·ю кришки цилі·ндру вносяться 

змі·ни, які· дозволять зменшити навантаження на випускний клапан та його 

сі·дло  при можливих в експлуатаці·ї явищах детонаці·йного згоряння палива в 

цилі·ндрах двигуна. Випускний клапан запропонованої конструкці·ї має 

менший ді·аметр тарі·лки клапану (Ø90) в порі·внянні· з випускним клапаном 

двигуна – прототипу (Ø100), що збі·льшує його жорсткі·сть та зменшує 

теплове навантаження на нього, так як при незмі·нному ді·аметрі· стержня 

клапана ві·дведення тепла ві·д нього покращується. Для збереження 

пропускної здатності· випускного клапана з меншим ді·аметром тарі·лки 

зменшено кут її фаски з 45º до 20º. Також зменшений кут фаски тарі·лки 

впускного клапана і·з 45º до 30º, що покращить наповнення цилі·ндру 

газопові·тряною сумі·шшю. Для  збі·льшення ресурсу пари: стержень клапана 

– направляюча втулка клапана  внесені· змі·ни в конструкці·ю втулки. 

Покращення ущі·льнення втулка-стержень клапана досягнуто за рахунок 
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лабі·ринтного ущі·льнення, яке виконане у вигляді· рі·зьбової поверхні· на 

внутрі·шні·й поверхні· втулки направляючої. При доробці· конструкці·ї 

клапані·в та втулки направляючої був врахований досві·д конструювання та 

експлуатаці·ї вказаних деталей на газових двигунах таких ві·домих фі·рм як 

Янбахер (Австрі·я), Гуаскор (І·спані·я), Катерпі·лер (США). Застосування 

випускного і· впускного клапані·в та втулки направляючої нової конструкці·ї 

пі·двищують наді·йні·сть та техні·ко – економі·чні· показники двигуна в ці·лому.  

         Для покращення ущі·льнення стику помі·ж втулкою та кришкою 

цилі·ндру змі·нена конструкці·я днища кришки та верхнього бурта втулки 

цилі·ндру (рис.3.7). 

 



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

       В двигуні· - прототипі·  6ГЧН25/34цей стик ущі·льнювався за рахунок 

наявності·  на торцеві·й поверхні·  бурті· втулки цилі·ндру кі·льцевої канавки,  а 

на днищі· кришки цилі·ндру кі·льцевого бурта. Герметичні·сть вказаного стику 

забезпечують кі·льцеві· мі·дні· прокладки, яких може бути декі·лька і· їх 

товщина може бути рі·зною. За допомогою  вказаних прокладок регулюється 

висота камери стиску, а, отже, і· ступі·нь стиску.   Недолі·ком вказаної 

конструкці·ї стику є необхі·дні·сть в замі·ні· мі·дних ущі·льнюючих прокладок 

при виконанні· ремонтних робі·т з розбиранням двигуна. Також конструкці·ї 

втулки цилі·ндру з кі·льцевою канавкою на торці· бурта та кришки цилі·ндру з 

кі·льцевим буртом є не технологі·чними і· трудомі·сткими у виробництві·. 

Застосування плоских поверхонь в стику втулка цилі·ндру – кришка 

цилі·ндру дає можливі·сть застосувати стальну ущі·льнюючу прокладку, 

необхі·дну товщину якої легко забезпечити при складання двигуна простою 

шлі·фовкою. При виконанні· ремонтних робі·т вона не потребує замі·ни, так як 

її деформаці·я при складанні· і· в процесі· роботи двигуна практично ві·дсутня. 

 

           3.4 Розрахунок на мі·цні·сть кришки цилі·ндру 

Задачею розрахунку є знаходження сумарних напруг в кришці· 

цилі·ндру та переві·рка її жорсткості·. 

Кришка робочого цилі·ндру розглядається як монолі·тна конструкці·я 

(рис.3.8), що навантажується силою затяжки шпильок,  силою тиску газі·в в 

цилі·ндрі· двигуна та пі·ддається ді·ї високої температури. Небезпечним 

розрі·зом кришки слі·д вважати розрі·з, що має найменший момент і·нерці·ї. 

Цей розрі·з проходить через осі· робочих клапані·в. 

Вихі·дними даними для розрахунку кришки цилі·ндру є: 

- pmax =10,83 МПа – максимальний тиск згоряння; 

- Df =0,295 м – середні·й ді·аметр ущі·льнюючого бурта; 

- L  = 0,28м – ві·дстань помі·ж шпильками; 

- λ =1,5…2,0  – коефі·ці·єнт затяжки шпильок; 
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- механі·чні· властивості· матері·алу кришки: 

- α = 1,07·10-5 град-1 – коефі·ці·єнт лі·ні·йного розширення для чавуну; 

- Е = 1,5·105 МПа – модуль пружності· для чавуну; 

- δ = 0,018 м – товщина днища кришки; 

- λ = 52 Ват/(м·град) – коефі·ці·єнт теплопрові·дності· чавуну; 

- μ = 0,3 – коефі·ці·єнт Пуансона для чавуну 

Пі·д час роботи двигуна в ті·лі· кришки виникають механі·чні· напруги ві·д 

тиску газі·в та затяжки шпильок крі·плення, а також температурні· напруги ві·д 

перепаду температур в нижні·й вогневі·й дошці· кришки. 
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Розглядаючи кришку цилі·ндру як ві·льно опертий по ущі·льнюючому 

бурту диск, що навантажений  симетрично розподі·леними силами, 

знаходимо найбі·льший згинальний момент в ді·аметральному перері·зі· по 

наступні·й формулі· 
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- сила, що ді·є на днище 

кришки цилі·ндру ві·д максимального тиску газі·в. 

 Ві·д ді·ї згинального моменту знаходимо:                                                             

- напругу розтягування у верхні·й дошці· кришки 
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де Wр  = 7,90·10-4 м3 – момент опору розтягнутих волокон небезпечного 

поперечного перері·зу; 

 - напруга стиску у нижні·й  дошці· кришки 
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де Wст = 5,45·10-4 м3 – момент опору стиснутих волокон, м3 

Теплова напруга в нижні·й дошці· ві·д перепаду температур знаходиться 

по формулі· 
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   -  перепад температур в 

нижні·й дошці· кришки цилі·ндру.      Теплове навантаження днища кришки 

визначається тепловою напружені·стю, пі·д якою мається на увазі· кі·лькі·сть 

теплоти q, що проходить через одиницю площі· поверхні· в одиницю часу 
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де а = 0,05 – доля тепла, що ві·дводиться через днище кришки цилі·ндру 

в охолоджуючу воду. 

Вг =141,7 м3/год – витрата паливного газу двигуном за годину; 

QН = 34500 кДж/м3 – теплота згоряння природного газу; 

і· = 6 – число цилі·ндрі·в двигуна 

Вважаючи одночасно ді·ючими найбі·льші· механі·чні· та температурні· 

напруги  у вогневому днищі·, знайдемо умовну сумарну  напругу стиску  

σΣ =  σст +  σt = 83,2 + 78,2 =161,4 МПа 

Допустима сумарна  напруга для чавунних кришок цилі·ндрі·в 

[σΣ] =120…180 МПа 

Отже працездатні·сть кришки робочого цилі·ндру при ді·ючих на неї  

навантаженнях забезпечується. 
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РОЗДІ·Л 4. ОХОРОНА ПРАЦІ· ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА 

    4.1 Вплив  ультразвуку і· ві·браці·ї на людину і· заходи по боротьбі· і·з ними 

           Вплив ультразвуку на людину виявляється багато в чому схожим з 

високочастотним шумом, однак, є і· ряд особливостей. Перш за все 

працюючі·, що пі·ддаються впливу ультразвуку, скаржаться на болі· 

переважно в передні·й і· скроневої областях голови, надмі·рно пі·двищену 

стомлювані·сть. У них спостері·гається тиск в вухах, непевна хода, 

запаморочення, сонливі·сть. Ві·дпочинок пі·сля роботи усуває ці· порушення. 

При систематичному впливу ультразвуку і·ноді· ві·дзначаються порушення 

вестибулярного апарату, пі·двищення температури ті·ла і· шкі·ри, зниження 

рі·вня цукру в крові·. Якщо поряд з і·нтенсивним ультразвуком присутні·й і· 

сильний шум, то спостері·гається значне погі·ршення слуху. 

      Крі·м загального впливу через пові·тря, на органі·зм людини 

низькочастотний ультразвук оказує локальну ді·ю при контакті· з деталями і· 

матері·алами, що обробляються. У цьому випадку породжуються коливання, 

які· ведуть до зниження ві·браці·йної чутливості· в мі·сцях зі·ткнення. Вплив 

потужних установок (6-7Вт/см2) може призводити до ураження 

периферичного нервового і· судинного ді·лянок в мі·сцях контакту (порі·зи і· 

розриви на пальцях, кистях і· передплі·ччях). 

      Нормування шуму і· ультразвуку 

      Характеристикою пості·йного шуму на робочих мі·сцях (тобто рі·вень 

звуку за 8-годинний робочий день, що змі·нюється в часі· не бі·льше ні·ж на 5 

дБ при вимі·рах за шкалою шумомі·ра "А" на тимчасові·й характеристиці· '' 

пові·льно ")  є рі·вні· звукового тиску в дБ в октавних смугах з 

середньогеометричними частотами 63, 125, 250, 500, 1000,2000,4000,8000 

Гц. 
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       Характеристикою непості·йного шуму на робочих мі·сцях є і·нтегральний 

критері·й - екві·валентний (по енергі·ї) рі·вень звуку У дБА, тобто такий рі·вень 

звуку пості·йного широкосмугового шуму (ширина безперервного спектра 

бі·льше одні·єї октави), який має такий же самий середньоквадратичний 

звуковий тиск, що і· даний непості·йний шум протягом визначеного 

і·нтервалу часу. 

        Допустимі· рі·вні· звукового тиску в октавних смугах, рі·вні· звуку та 

екві·валентні· рі·вні· звуку на робочих мі·сцях для широкосмугового, 

пості·йного й непості·йного (крі·м і·мпульсного) шуму приймаються по табл. 

15 (ГОСТ 12.1.003-83 "ССБТ. Шум. Общие требования безопасности"). 

        Захист ві·д ді·ї ультразвуку зді·йснюється тими ж методами, що і· захист 

ві·д шуму. Доці·льно також використання в обладнанні· бі·льш високих 

робочих частот, для яких допустимі· рі·вні· звукового тиску вище. 

       Захист ві·д ді·ї ультразвуку при контактному опромі·ненні· полягає в 

усуненні· контакту з середовищами, що коливаються. Для цього 

завантажування, вивантаження та і·нші· роботи проводять при вимкнених 

джерелах ультразвуку. В і·ншому випадку використовують спеці·альні· 

пристосування, які· забезпечені· ручками, не пов'язаними жорстко з 

хитаючимися поверхнями, або захисні· рукавиці· або рукавички. 

       Захист ві·д ві·браці·ї 

       Основні· характеристики ві·браці·ї 

     Ві·браці·я являє собою процес поширення механі·чних коливань в 

твердому ті·лі·. Коливання механі·чних ті·л з частотою нижче 20 Гц 

сприймаються органі·змом як ві·браці·я, а коливання з частотою вище 20 Гц - 

одночасно і· як ві·браці·я, і· як звук. В даний час на багатьох виробництвах 

ві·браці·я є одним з найбі·льш поширених шкі·дливих факторі·в, що ді·ють на 

працюючих. Ві·браці·я генерується численним ручним механі·зованим 
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і·нструментом (ві·дбі·йні· і· бурильні· молотки, перфоратори), рі·зним видом 

машин і· устаткування (ткацькі· верстати, ві·бростоли, ві·броплощадки) і· 

механі·зованим транспортом. 

      Фі·зично ві·браці·я характеризується частотою коливань (Гц), амплі·тудою 

зсуву А (м), коливальною швидкі·стю V (м / с), коливальним прискоренням 

ω (м /с2). Для синусоїдальних коливань швидкі·сть і· прискорення 

визначаються за формулами: 

V = 2πfA; ω = (2πf)2 A 

     Гі·гі·єні·чними характеристиками ві·браці·ї, що визначають її вплив на 

людину, є середньоквадратичні· значення ві·брошвидкості· або її 

логарифмі·чні· рі·вні· LV (дБ) в октавних смугах частот: 

 ,
105

lg20
8


V

L
V

 

де V - середнє квадратичне значення ві·брошвидкості·, м / с; 

5 ∙ 10-8 - опорна ві·брошвидкі·сть, м / с. 

 Вплив ві·браці·ї на людину 

          Залежно ві·д впливу на людину розрі·зняють загальну і· мі·сцеву 

ві·браці·ї. Загальна ві·браці·я викликає струс всі·єї людини, мі·сцева - лише 

окремі· частини її ті·ла. Особливо небезпечні· загальні· ві·браці·ї з частотами, 

близькими до частот власного коливання людини, так як в такому випадку 

спостері·гається явище резонансу (рі·зке посилення амплі·туди власних 

коливань). Для людини, яка стоїть на ві·бруючі·й поверхні· є два резонансних 

пі·ку на частотах 5-12 Гц і· 17-25 Гц, для сидячої - на частотах 4-6 Гц. Для 

голови резонансні· частоти лежать в області· 20-30 Гц. У цьому ді·апазоні· 

частот амплі·туда коливань голови може перевищувати амплі·туду коливань 

плечей в 3 рази. Починаючи з частоти 40 Гц коливання ті·ла людини пі·д 

впливом ві·браці·ї стають у багато разі·в менше ві·бруючої поверхні·.  
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        Коливання робочих мі·сць і·з зазначеними частотами вельми небезпечні·, 

тому що можуть викликати механі·чні· пошкодження і· наві·ть розрив 

внутрі·шні·х органі·в. Систематичний вплив загальних ві·браці·й в резонансні·й 

і· бі·ля резонансні·й зоні· може бути причиною ві·браці·йної хвороби - сті·йких 

порушень фі·зі·ологі·чних функці·й органі·зму, обумовлених переважно 

впливом ві·браці·й на центральну нервову систему. Ці· порушення 

проявляються у вигляді· головного болю, запаморочення, поганого сну, 

зниженою працездатні·стю, поганого самопочуття, порушень серцевої 

ді·яльності·. 

          Локальна ві·браці·я викликає спазми судин, які·, розпочинаються з 

кі·нцевих фаланг пальці·в, поширюються на всю кисть, передплі·ччя н 

охоплюють судини серця. Одночасно спостері·гається вплив ві·браці·й на 

нервові· закі·нчення, м'язові· і· кі·сткові· тканини, що виражаються в порушенні· 

чутливості· шкі·ри, окостені·нні· сухожиль, болях і· ві·дкладеннях солей в 

суглобах, що призводить до деформаці·ї і· зменшення рухливості· суглобі·в. 

         Ослаблення ві·браці·ї в джерелі· досягається наступними 

конструктивними і· технологі·чними заходами: вибором кі·нематичних і· 

технологі·чних схем, при яких динамі·чні· процеси, створені· ударами, рі·зкими 

прискореннями, були б виключені· або гранично знижені· (наприклад, замі·на 

кривошипних механі·змі·в рі·вномі·рно обертовими, кування і· штампування - 

пресуванням, пневматичної клепки і· карбування - гі·дравлі·чної клепкою і· 

зварюванням); врі·вноваженням, балансуванням обертових частин для 

забезпечення плавності· роботи машини; усуненням дефекті·в і· розпущеності· 

окремих частин (наприклад, усунення асиметрі·ї магні·тної системи 

електромашини); зустрі·чним спарюванням, при якому ві·дбувається 

знищення вертикальних і· складання горизонтальних складових ві·дцентрової 

сили (наприклад, установка на валу двох машин таким чином, щоб їх рух 

розходився по фазі· на 180 °); правильним вибором робочих режимі·в (в 
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першу чергу, виключення резонансних режимі·в роботи, тобто змі·щення 

власних частот агрегату і· його окремих вузлі·в і· деталей ві·д частоти 

збуджуючої сили). 

До основних засобі·в ві·брозахисту ві·дносяться динамі·чне гасі·ння, 

ві·броі·золяці·я, ві·бродемпфі·рування. 

        Принцип ді·ї динамі·чного гасі·ння полягає в збі·льшенні· реактивного 

опору коливальних систем за рахунок установки динамі·чних ві·брогасителі·в. 

Найбі·льшого поширення в машинобудуванні· отримали динамі·чні· гасителі· 

ві·браці·ї, які· представляють собою механі·чну коливальну систему з 

резонансною частотою, що збі·гається з частотою ві·браці·й, які· потрі·бно 

послабити. При жорсткому крі·пленні· пружного елемента гасителя до 

ві·бруючої частини конструкці·ї в ньому збуджуються коливання, що 

знаходяться в протифазі· з коливаннями конструкці·ї. 

Для зниження ві·браці·ї можливо також використання ударних 

ві·брогасителі·в, в яких кі·нетична енергі·я ві·дносного руху контактуючих 

елементі·в переходить в енергі·ю деформаці·ї елементі·в ві·брогасителя, які· 

ударяються один по другому. 

       Зменшення передачі· коливання ві·д джерела збудження зді·йснюється за 

допомогою промі·жних пристроїв (амортизаторі·в), які· розмі·щені· мі·ж ними, 

називається в і· б р о я з о л я ц і· єю; 

В якості· амортизаторі·в використовують сталеві· пружини, ресори, прокладки з 

гуми, пробки і· таке і·нше. При виборі· прокладки необхі·дно, щоб власна частота 

системи була в 2-3 рази менше збудливої частоти. Товщина і· площа прокладок 

визначаються розрахунковим шляхом або за графі·ками. 

Ві·бродемпфі·рування полягає в зменшенні· рі·вня ві·браці·й об'єкта, що 

захищається, шляхом перетворення енергі·ї механі·чних коливань даної коливної 

системи в теплову енергі·ю. Збі·льшення втрат енергі·ї в системі· досягається 

використанням в якості· конструкці·йних матері·алі·в з великим внутрі·шні·м тертям, а 



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

також покриттям ві·бруючих поверхонь демпфі·рувальними матері·алами з великим 

внутрі·шні·м тертям або в'язкі·стю. 

З точки зору зниження ві·браці·ї найбі·льш доці·льно в якості· конструкці·йних 

матері·алі·в використовувати пластмаси (можуть використовуватися також дерево і· 

гума), що дозволяє знизити рі·вень ві·брошвидкості· в широкі·й смузі· середні·х і· 

високих частот на 8-10 дБ. | 

В якості· демпфуючих матері·алі·в широко використовують антиві·браці·йну 

мастику, м'які· пластмаси, повсть, пі·нопласт, гуму і· і·нші· м'які· покриття, які· 

наклеюють декі·лькома шарами на коливну поверхню. М'які· ві·бродемпфі·руючі· 

покриття найбі·льш ефективні· на високих частотах. 

Органі·заці·йно-техні·чні· заходи, спрямовані· на зниження ві·браці·ї, повинні· 

передбачати: 

- проведення пері·одичних експлуатаці·йних переві·рок ві·браці·ї в термі·ни, 

встановлені· нормативно-техні·чною документаці·єю, але не рі·дше одного разу на 

рі·к для загальної ві·браці·ї і· не рі·дше двох разі·в на рі·к для локальної ві·браці·ї; 

- своєчасний плановий і· попереджувальний ремонти машин з обов'язковим 

пі·сля ремонту контролем їх ві·браці·йних характеристик; 

- контроль за наявні·стю ві·браці·йних характеристик в паспортах тих, хто 

влаштовується машин, а при їх ві·дсутності· і·, в разі· необхі·дності·, органі·заці·ю 

вхі·дного контролю цих машин; 

- контроль за дотриманням правил і· умов експлуатаці·ї машин і· їх 

використанням ві·дпові·дно до призначення; 

- введення заході·в, що виключають контакт працюючих з ві·бруючими 

поверхнями за межами робочого мі·сця або зони (огородження, попереджувальні· 

знаки, написи, забарвлення, сигналі·заці·я, блокування І· І· Т.П.). 

Режими праці· при роботі· в умовах впливу ві·браці·ї на працюючих 

рекомендується розробляти таким чином, щоб загальний час контакту з 

ві·бруючими машинами, ві·браці·я яких ві·дпові·дає нормальним значенням, протягом 

змі·ну не перевищував 2/3 робочого дня. Операці·ї необхі·дно розподі·ляти мі·ж 
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праці·вниками так, щоб тривалі·сть безперервного впливу ві·браці·ї, включаючи 

мі·кропаузи, не перевищувала 15-20 хв. Рекомендується при цьому робити дві· 

регламентовані· перерви (для активного ві·дпочинку, проведення виробничої 

гі·мнастики по спеці·альному комплексу, гі·дропроцедур, що поєднують ванночки 

при температурі· води 38 °С і· самомасаж для верхні·х кі·нці·вок: 20 хв (через 1-2 

години пі·сля початку змі·ни) і· 30 хв (через 2 години пі·сля обі·дньої перерви). 

4.2 Заходи боротьби і·з забрудненням атмосфери, що спричинені· роботою ДВЗ 

Сучасне виробництво палив для ДВС і· особливо високооктанових бензині·в 

пов'язано і·з застосуванням високоварті·сних технологі·чних процесі·в або з 

використанням спеці·альних присадок, наприклад тетраетил свинця (ТЕС). У 

паливах для ДВС часто мі·стяться дуже токсичні· вуглеводні· типу бенз -а- пі·рену і· 

не менш небезпечні· для здоров'я людей і· навколишнього середовища сполуки 

свинцю, барі·ю, ванаді·ю та і·нших елементі·в. Хоча в результаті· згоряння палива 

вони структурно і· змі·нюються, але новоутворені· сполуки збері·гають у 

ві·дпрацьованих газах високий рі·вень токсичності·. Присутні·сть в бензині· речовин, 

що мі·стять свинець (наслі·дки добавки ТЕС), перетворює паливо в 

високотоксичний продукт. 

Висновок про те, у яких ДВС ві·дпрацьовані· гази є найбі·льш токсичні·, можна 

зробити, ознайомившись з даними табл. 1 і· 2. Ці· дані· показують, що з усі·х 

компоненті·в ві·дпрацьованих газі·в основним і· найбі·льш небезпечним для здоров'я 

людей є окис вуглецю, так як її в ві·дпрацьованих газах всі·х ДВС мі·ститься значно 

бі·льше, ні·ж і·нших компоненті·в. Однак слі·д мати на увазі·, що ві·дпрацьовані·  

Таблиця 4.1 Вмі·ст токсичних компоненті·в у випускних газах ДВЗ (на одиницю обєму) 
 

Двигун Вмі·ст компоненті·в, мі·льйоні· долі· обєму 
           NO         CO Вуглеводи 

Дизель       400 - 4000        200 - 5000       200 - 4000 
Бензиновий мотор       600 - 2000        40000 - 100000      5000 - 40000 
 
 
Таблиця 4.2 Вмі·ст токсичних компоненті·в у випускних газах ДВЗ (на одиницю 
потужності·) 
 

Двигун Вмі·ст компоненті·в, мг/(кВт∙с) 
           NO         CO Вуглеводи 

Дизель       0,4 – 2,0        0,2 – 5,0       0,6 - 12 



 

     

ПФ НУК 142.54.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

Бензиновий мотор       0,6 – 2,0        40 - 100      15 - 120 
 

гази мі·стять не ті·льки продукти неповного згоряння палива, а й, 

канцерогенні· речовини. 

   І·стотний вплив на забруднення атмосфери мають і· ві·дкладення в 

газовихлопних трубопроводах. Так, наявна в паливі· сі·рка в процесі· горі·ння 

окислюється в сі·рчаний ангі·дрид, який при температурі· 100-160°С 

конденсується і· осі·дає на сті·нках газо випускних тракті·в. Абсорбуючи 

вологу з продукті·в згорання, ві·н утворює сі·рчану кислоту, яка сприяє 

з'єднанню сажі· з частками ді·аметром в декі·лька мі·лі·метрі·в. Розпечені· 

пласті·вці· сажі·, які· становлять небезпеку в пожежному ві·дношенні·, несуться 

газовим потоком в атмосферу. 

Заходи боротьби з забрудненням атмосфери, що викликається роботою ДВС 

Боротьба і·з забрудненням атмосфери дизелями зді·йснюється в основному в 

плані· заході·в щодо зниження задимлення установок з ДВЗ. Розроблено методики 

оці·нки ймові·рного забруднення атмосфери ще на стаді·ї їх проектування, 

приймаються необхі·дні· захисні· заходи. Одночасно з усуненням причин 

і·скроутворення вишукуються способи для уловлювання і·скор з ві·дпрацьованих 

газі·в, щоб не допускати вильоту їх в атмосферу. 

Одним і·з заході·в протипожежної профі·лактики щодо транспортних і· 

стаці·онарних установок з ДВС є обладнання димоході·в і· газовихлопних 

трубопроводі·в двигуні·в і·скрогасниками. На суднах, що перевозять нафтопродукти 

і· і·нші· легкозаймисті· або легкогорючі· вантажі·, а також на буксирах, які· 

обслуговують такі· судна, і· судах-рятувальниках установка і·скрогасникі·в сухого і· 

мокрого типу в димоходах і· газовихлопних трубопроводах обов'язкове. Вона 

регламентується Правилами Морського Регі·стра  і· Правилами рі·чкового Регі·стра 

України. Встановлюють і·скрогасники і· на тепловозах. 

І·скрогасники ві·дносяться до апараті·в, які· вважаються ті·льки пасивними 

засобами конструктивного протипожежного захисту, спрямованими на 

запобі·гання виникненню пожеж. При перевезенні· негорючих вантажі·в і· пасажирі·в 
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наявні·сть і·скрогасникі·в диктується сані·тарно-гі·гі·єні·чними вимогами. 

І·скрогасники, що знаходяться в даний час в експлуатаці·ї на ві·тчизняних 

транспортних установках  можна розді·лити на наступні· типи: сухі· і· мокрі·, парові· і· з 

пристроями пові·тряного заслону, і·скрогасники - глушники. 

До числа конструктивних заході·в, що зменшують забруднення атмосфери 

карбюраторними ДВС, ві·дноситься впровадження таких пристроїв, як автономна 

система холостого ходу, клапан ві·дключення подачі· палива на примусовому 

холостому ходу, регулятор розрі·дження, переведення двигуна з бензину на газове 

паливо. Для дизелі·в позитивні· результати дає застосування автоматичного 

регулятора кута випередження подачі· палива, що особливо і·стотно для двигуні·в, 

що працюють  в змі·нних швидкі·сних режимах. 

До числа заході·в експлуатаці·йного характеру, які· сприяють зменшенню 

токсичності· ві·дпрацьованих газі·в ДВС, належать такі·: пі·дтримання двигуна в 

справному техні·чному стані·; впровадження обов'язкової пері·одичної ді·агностики; 

систематичне регулювання механі·змі·в, які· забезпечують необхі·дний кут 

випередження запалювання у карбюраторних ДВЗ; переві·рка всі·х елементі·в подачі· 

палива і· запалювання. Для дизелі·в велике значення мають правильна установка і· 

забезпечення бездимної роботи шляхом регулювання форсунок і· ТНВД. 

Зменшення токсичності· ві·дпрацьованих газі·в йде також по шляху змі·ни 

складу палив і· особливо бензину, створення нових антидетонаторі·в, які· вигі·дно 

ві·дрі·зняються ТЕС. 
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                              ВИСНОВКИ  
        Розроблена згі·дно і·з завданням  квалі·фі·каці·йна робота бакалавра 

”Розробка конструкці·ї кришки цилі·ндру пі·двищеної наді·йності·  для газового 

двигуна потужні·стю 520 кВт. Прототип 6ГЧН25/34”  мі·стить в собі· 

необхі·дні· конструкторські· креслення, розрахункові· і· пояснювальні· 

матері·али по газовому двигуну  6ГЧН25/34 і· детальну розробку конструкці·ї 

кришки цилі·ндру з пі·двищеною мі·цні·стю в мі·сці· розташування сі·дел 

клапані·в та сві·чки запалювання. Квалі·фі·каці·йна робота   складається і·з 

пояснювальної записки та графі·чної частини роботи загальною кі·лькі·стю 6 

листі·в формату А1. 

В першому розді·лі· пояснювальної записки приведений опис 

конструкці·ї газового двигуна - прототипу 6ГЧН25/34. Загальний вигляд 

газового двигуна-генератора ДвГА - 490 та   конструкці·я двигуна                   

6ГЧН 25/34 показані· на листах 1,2  графі·чної частини роботи. 

У другому розді·лі·  квалі·фі·каці·йної роботи  виконані· розрахунки 

параметрі·в робочого циклу, які· показали показали, що задана потужні·сть 

газового двигуна забезпечується при тиску наддуву рb = 0,20МПа, ступеню 

стиску ε =10,5, коефі·ці·єнті· надлишку пові·тря α = 1,75.  

       По результатам розрахунку робочого процесу та динамі·ки двигуна в 

графі·чні·й частині· роботи Додатку Е побудовані· і·ндикаторна ді·аграма 

ді·йсного робочого циклу та ді·аграми сил, що ді·ють на деталі· КШМ. 

 Важливе мі·сце в квалі·фі·каці·йні·й роботі· займають розрахунок і· 

розробка конструкці·ї кришки робочого цилі·ндру з пі·двищеною мі·цні·стю та 

наді·йні·стю. В пояснювальні·й записці· приведений детальний опис 

запроектованої кришки цилі·ндру і· її розрахунок на мі·цні·сть. В графі·чні·й 

частині· роботи (Додатки В,Г,Д) розроблені· складальне креслення кришки,  

та робочі· креслення  її деталей. 

Велику увагу в  квалі·фі·каці·йні·й роботі· приді·лено розробці· заході·в по 

зменшенню негативного впливу роботи газового двигуна на обслуговуючий 
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персонал і· на навколишнє середовище. Серед цих заході·в слі·д ві·дмі·тити 

захист людей ві·д пі·двищеної температури випускного колектору двигуна 

шляхом його і·золяці·ї; зменшення аеродинамі·чного шуму за рахунок 

застосування фі·льтра – глушника на вході· в компресор ТК. 
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