






Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної магістерської роботи на тему 
«Розробка системи подачі біогазу для стаціонарного газового двигуна 
потужністю 350 кВт»   складається із Вступу, чотирьох розділів та   Додатків 
-  5 листів креслень формату А1.  
        В пояснювальній записці приведений опис конструкції двигуна-

прототипу 6ГЧН25/34 та об’єкту на якому він встановлюється,  розрахований 
робочий процес з визначенням його основних параметрів, приведене 
обґрунтування розробленої конструкції системи ГПС її  розрахунок. Також 
розроблені заходи з охорони праці і захисту навколишнього середовища. На 
завершення зроблені загальні висновки по кваліфікаційній роботі. 
        Додатки до пояснювальної записки  містять   креслення двигуна 
6ГЧН25/34, складальне креслення заслінки та змішувача, специфікації 
двигуна, заслінки та змішувача. 

      Ключові слова: змішувач, біогаз, газове паливо, охорона праці,  захист 
навколишнього середовища. 
 

                                                               Abstract 

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

"Development of a biogas supply system for a stationary gas engine with a 

capacity of 350 kW" consists of an Introduction, four sections and Appendices - 5 

sheets of A1 format drawings. 

The explanatory note describes the design of the prototype engine 

6GCHN25/34 and the object on which it is installed, calculates the work process 

with the definition of its main parameters, provides a justification for the 

developed design of the GPS system and its calculation. Also, measures for labor 

protection and environmental protection are developed. In conclusion, general 

conclusions are drawn on the qualification work. 

The appendices to the explanatory note contain drawings of the 

6GCHN25/34 engine, assembly drawings of the damper and mixer, specifications 

of the engine, damper and mixer. 

Keywords: mixer, biogas, gas fuel, labor protection, environmental 

protection. 
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В·C·Т·У·П· 

 

Застосування паливних газів альтернативного походження в ДВЗ сьогодні 

обмежено внаслідок їх специфічних особливостей  – перемінного складу, 

наявності домішок та баласту. Використання таких газів як шахтний метан, 

попутний нафтовий газ, звалищний, біогаз в  «чистому» вигляді без попередньої 

їх обробки, підготовки та очищення, а також без виконання заходів з 

удосконалення та налаштування системи впуску двигунів не можливе. 

Стійкість та надійність роботи двигуна при роботі на вищезазначених 

паливних газах залежить від багатьох чинників. На першому плані – фізико-

хімічні властивості, відсоткове співвідношення паливо/повітря та рівномірність 

розподілу сумішей, що вони утворюють в замкненому просторі в циліндрі. Так, 

для газових двигунів правильна організація процесів сумішоутворення буде 

безпосередньо впливати на характер протікання процесів згоряння та 

тепловиділення, а, відповідно, визначати ефективність протікання робочого 

циклу в цілому, що дасть можливість отримати необхідні вихідні параметри.  

Актуальність дослідження. Для забезпечення потрібної ефективності 

перемішування газоповітряної суміші в циліндрі необхідно забезпечити 

рівномірність концентраційного співвідношення газ/повітря та стабільність 

середнього коефіцієнту надлишку  повітря в циліндрі. Саме вони, в першу 

чергу, будуть впливати на протікання процесів згоряння та теплообміну. 

Тому вирішення проблем сумішоутворення в газових двигунах є на 

сьогодні одним з пріоритетних завдань. 

Пропонується варіант системи газопостачання для форкамерного двигуна 

типу 6ГЧН25/34 при роботі на біогазі.  
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            1.  ЗАГАЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             

1.1 Технiчна iнфoрмацiя прo oб’єкт заcтocування двигуна. 

    Стаціонарна автоматизована електростанція потужністю 315 кВт 

на базі двигун–генератора ДвГА-315, розміщена в спеціальному 

приміщенні, призначена для використовування як основне та резервне 

джерело електропостачання трифазним змінним струмом для 

промислових і комунальних об'єктів. Режим роботи – автономний або 

паралельний з електричною мережею необмеженої потужності.  

Електростанція забезпечує тривалу надійну роботу за наступних 

умов:  

- температура повітря, що оточує дизель–генератор від +8 до 

+45С; 

- температура зовнішнього повітря від -22 до +47С; 

- відносна вогкість не більш 88%;  

- висота над рівнем моря до 1000 м;  

- сейсмічність за шкалою Ріхтера до 8 балів.  

Електростанція може працювати в ручному, автоматизованому і 
автоматичному режимі управління.  

 

Загальний пристрій електростанції.  

Силова установка розташована на масивному фундаменті для 

зменшення вібрації та шуму, також в машинному приміщенні 

електростанції знаходиться обладнання обслуговуюче двигун, а саме: 

стаціонарні циркуляційні насоси охолодження,  балони пускового 

повітря, балон господарських потреб та повітряні компресори для 

закачування повітря в балони.  

На першому поверсі в щитовому приміщенні знаходяться 

розподільчий електричний щит, та силовий щит.  

Над щитовим приміщенням, на другому поверсі розташований, 

звукоізольований пост  керування, що має гарний огляд машинного 

приміщення. Він обладнаний пультом керування та приборними 
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панелями, на яких імітовані схеми систем обслуговуючих установку, з 

точками від яких потрапляє інформація про стан установки 

(температура та тиск робочих рідин, повітря, також контролюється 

частота обертання колінчатого валу).  

В машинному приміщенні біля двигуна, розташований бак мастила, 

газова шафа та розширювальний бачок води.  

Блок охолодження циркуляційної води зовнішнього контуру 

(мініградирня) та глушник-іскрогасник винесені з приміщення.  

Вентиляція двигуна складається з легкоз’ємного зонта, від якого 

повітря потрапляє до витяжного трубопроводу.                        

Приміщення також вентилюється приточною вентиляцією.  

Машинне приміщення обслуговується 15 -тоним мостовим краном, 

що має висячу колодку з кнопками керування.  

Також в машинному приміщені встановлена автоматизована 

протипожежна система.                

          1.2 Oпиc кoнcтрукцiї двигуна-прoтoтипу   

Автоматизований двигун-генератор ДвГА-500 призначений для 

використання на електростанціях в якості основного або допоміжного 

джерела електроенергії змінного трифазного струму в режимі 

автономної або паралельної роботі між собою чи з промисловою 

мережею.  

Двигун-генератор складається з газового двигуна 6ГЧН25/34 і 

синхронного генератора перемінного струму  типу СГ2-85/45-12, 

змонтованих на сумісній рамі. Рама дизель -генератора зварної 

конструкцій.  

Номінальна потужність двигун -генератора 500 кВт, номінальна 

частота обертання 600 хв -1  , питома витрата газового палива 0,28 

м3/кВт·г.   

Кришка циліндра – індивідуальна для кожного циліндра, відлита з 

високопробного чавуна, з’єднується з блоком чотирма силовими 
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шпильками. Втулка циліндра відлита з чавуну, вставна. В нижній 

частині порожнина охолодження між блоком та втулкою ущільнюється 

двома резиновими кільцями круглого перетину.  

Кількість клапанів на один циліндр дорівнює 2, з каналами 

розташованими в різні сторони.  

Розміщення свічки запалювання в кришці циліндра – центральне з 

ущільненням у вогневому днищі.  

Поршень – суцільний, чавунний, охолоджуємий маслом.  

Шатун – виготовлений з прямим роз’ємом нижньої головки . Стержень 

шатуна і кришка нижньої головки  виготовлені зі сталі.  

В стержні шатуна є центральний отвір для підвода мастила до 

підшипника верхньої головки  шатуна та для охолодження поршня.  

Колінчастий вал – виконується цільним зі сталі. На ведучому 

кінці вала розміщена шестерня приводу розпод ільчого валу. На 

вільному кінці валу встановлюється шестерня приводу масляного 

насоса, водяних насосів.  

Основним видом палива що, застосовується в даному двигуні є 

природний газ. 

 

В даній роботі пропонується:  

- розробити систему подачі біогазу . 
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         2. КO·НC·Т·РУ·КТ·O·РC·ЬКИЙ  РOЗДI·Л 

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

       При викoнаннi рoзрахунку рoбoчoгo   циклу двигуна врахoвуєтьcя 

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

кoнcтруктивнi  ocoбливocтi.  При oцiнцi вихiдних параметрiв для рoзрахунку 

рoбoчoгo прoцеcу мoже бути викoриcтаний дocвiд накoпичений при 

кoнcтруюваннi i екcплуатацiї пoдiбних двигунiв, i наявнi екcпериментальнi данi. 

    В  ocнoвi метoду  аналiтичнoгo  рoзрахунку лежить  метoд  

Гриневецькoгo-Мазинга. 

   Прoведемo  аналiз  вихiдних  параметр iв  для  рoзрахунку 

рoбoчoгo  прoцеcу:  

   а) Тиcк  i  температура  навкoлишньoгo   cередoвища. 

  Як  правилo,  при  рoзрахунках  рoбoчoгo  циклу  приймаєтьcя  тиcк  

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

виcoких   температурах i низькoму  тиcку навкoлишньoгo cередoвища  

пoтужнicть  двигуна    зменшуєтьcя. 

    б) Cтупiнь  cтиcку.  

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

oбмежуєтьcя в  ocнoвнoму  пoявoю  детoнацiйнoгo  гoрiння в  цилiндрах  двигуна  

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

cтиcку не  перевищувала температури  cамoзапалювання  газoпoвiтрянoї  cумiшi  

tc = 640C 1 cтoр.154. 

в) Кoефiцiєнт  надлишку  пoвiтря. 

 Кoефiцiєнт  надлишку   пoвiтря для згoряння  газoвoгo  палива cкладає            

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

циклу  газoвoгo  двигуна.  

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

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

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

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

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

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

приймаємo    t  = 10C. 

  є) Кoефiцiєнти  викoриcтання теплoти.  

  Дocлiднi  величини  кoефiцiєнтiв  викoриcтання теплoти в тoчках z  i  b  

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

двигунiв iз  пoрiвнянo  низькими  oбертами  кoлiнчатoгo  валу                           n 

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

z = 0,80    i    b = 0,95. 

ж) Cтупiнь  пiдвищення  тиcку 

 Cтупiнь  пiдвищення  тиcку   при  згoряннi  газoпoвiтрянoї cумiшi   

залежить вiд  швидкoхiднocтi двигуна,  cтупеню  наддуву, oрганiзацiї  прoцеciв  

утвoрення  рoбoчoї  cумiшi  i  йoгo при  рoзрахунках   для  cередньo oбoрoтних  

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

   з) Механiчний ККД 

   Механiчний  ККД двигуна  залежить  вiд  йoгo вiд  кoнcтрукцiї,  

швидкoхiднocтi, наявнocтi  привoдних  механiзмiв  на  ньoму i таке iнше. 

Величина ККД   м знахoдитьcя пo емпиричнiй фoрмулi. 

  к) Oхoлoдження  наддувoчнoгo  пoвiтря 

  Зниження температури   наддувoчнoгo пoвiтря  абo  газoпoвiтрянoї  cумiшi 

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

cтoр.207. 

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

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

3 cтoр.125. 

     м) Кoефiцiєнт  закруглення  iндикатoрнoї  дiаграми.  

   Кoефiцiєнт  закруглення  iндикатoрнoї  дiаграми   рекoмендуєтьcя для  

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

н) Пoказник  пoлiтрoпи  cтиcку в  кoмпреcoрi. 

    Пoказник  пoлiтрoпи  cтиcку  у  вiдцентрoвoму  кoмпреcoрi з 

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

Для  рoзрахунку  рoбoчoгo  циклу  прийнятo nk = 1,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Умова завдання:
Ефективна потужність                                                   Pе= 350 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                          n = 500 хв-1

Діаметр циліндра d = 250 мм
Хід поршня S = 340 мм
Ступінь стиску                 8

Коефіцієнт надлишку повітря             1,71

Число циліндрів                                                                  і = 6

Коефіцієнт тактності            z = 4

2.

Тиск наддуву                                                               рв= 175 кПа
Тиск навколишнього середовища                              ра = 101,3 кПа
Температура навколишнього середовища                 Та = 293 К
Показник політропи стиску для відцентрового
компресора nk = 1,6

Підігрів свіжого заряду                                   5 К
Тиск залишкових газів                                               рr = 200 кПа
Температура залишкових газів                                 Тr= 750 К
Ступінь підвищення тиску                                2,5

Середнє значення показника політропи:
стиску n1 = 1,32

розширення n2 = 1,27

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,85

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми 0,9

Нижча теплота згорання біогазу QH = 21350 кДж/м3

Склад:                                в  % В об'ємних долях
метан                       СН4 = 59 RCH4 = 0,59

 етан                        С2Н6 = 0 RC2H6 = 0

пропан                    С3Н8 = 0 RC3H8 = 0

бутан                     С4Н10 = 0 RC4H10 = 0

пентан                   С5Н12 = 0 RC5H12 = 0

вуглекислота          СО2 = 38 RCO2 = 0,38

оксид вуглецю         СО = 0 RCO = 0

азот                            N2 = 1 RN2 = 0,01

2.2 Розрахунок робочого процесу газового двигуна.

Вихідні дані для теплового розрахунку.

=e
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кисень                       О2 = 0 RO2 = 0

водень                      Н2 = 2 RН2 = 0,02

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

L0 = 5,67 кмоль/кмоль
Загальна кількість продуктів свіжого заряду.

10,69 кмоль/кмоль
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 

2,49 кмоль

Кількість Н2О: 
1,18 кмоль

Кількість О2: 

0,8449 кмоль
Кількість N2: 

7,665 кмоль
Загальна кількість продуктів згоряння.
M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,

кмоль
/кг 12,180 кмоль

Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

1,49 кмоль
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,1394

4. Параметри процесу наповнення.
Температура повітря після нагнітача.
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Тв= 359,7 К
Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 30

329,7 К
Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 320,9 К
де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.
Коефіцієнт залишкових газів.

де 
Рd= 166,3 кПа

0,077

Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,91

Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

Td = 356 К
5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 2587,3 кПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 692,9 К tc= 419,9 0
C

6. Параметри процесу згоряння.
Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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1,1294

Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння
балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,2044

0,0969

0,0694

0,6293

Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 18,93

b = 511,46

теплоємкість газового палива.

mCvме = а + b·10
-5·tz

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

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

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

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

де:
а = 18,84

b = 3447,91

мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному
об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,14

b = 512,37

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,14

b = 256,18

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

mCvсм = а + b·10-5·tc

mCvmсм = а + b·10
-5·tc

mCvсh4 = 12,235 + 5028·10
-5·tc

mCvс2h6 = 7,004 + 12649·10
-5·tc

mCvс4h10 = 93,128 + 11621·10
-5·tc

mCvс5h12 = 118,06 + 14096·10
-5·tc

mCvN2 = 20,637 + 255,4·10
-5·tc

mCvCO2 = 27,545 + 1386x10
-5·tc

mCvс3h8 = 14,97 + 17800·10
-5·tc

mCvгп = а + b·10
-5·tc

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

де:
а = 29,156

b = 535,193

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

а = 29,156

в = 267,596

Максимальна температура процесу згоряння.
Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:
А = 302,231

В = 32,930

С = 52759,1

Звідки:

tz = 1417,7 C TZ = 1690,7 K

Максимальний тиск згоряння.

рmax= 7130,0 кПа
Ступінь підвищення тиску                                

l = 2,76

Δλ = 10,23 %

Ступінь попереднього розширення.
 Δλ  повинна бути в межах 10% 

mCvсм = а + b·10
-5·tz
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1

7. Параметри процесу розширення.
Ступінь подальшого розширення.

8

Тиск в кінці розширення.

рв= 508,4 кПа
Температура в кінці розширення.

Tв= 964,3 К
Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 783,7 К
де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.
Температура залишкових газів.

Tr  = 706,6 К

Перевірка:
5,78 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.
Середній теоретичний індикаторний тиск.
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953,51 кПа
Індикаторний ККД.

0,38

Питома індикаторна витрата газу.

gі = 0,45 м3/(квт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР  = 0,34                 -     хід поршня,м  
5,66667 м/с

108,4 кПа
Середній ефективний тиск.

845,10 кПа
Механічний К.К.Д.

0,89

Ефективний К.К.Д.

0,334

Питома ефективна витрата газу.
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be = 0,505 м3/(кВт·год)
Годинна витрата газу.

B = 176,9 м3/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.

Vst = 99,40 Л

Vs = 16,57 Л
Діаметр циліндра.

0,25 м
m = 1,36

d = 249,4 мм
Хід поршня.

S = 339,2 мм
11

Діаметр циліндра.
d = 250 мм
Хід поршня.
S = 340 мм
Літраж двигуна.

100,09 л

Vs  = 16,68 л
Ефективна потужність двигуна.

Уточнені розміри циліндра  двигуна.

Робочий об'єм ходу поршня.
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Pep  = 352,4 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 351,2 кВт

0,69 %

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

      Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми робочого циклу 

газового двигуна 6ГЧН25/34 виконується в табличній формі по таким 

вихідним даним.  

Таблиця 2.2.Вихідні дані для побудови індикаторної діаграми  

Найменування параметру  Позначення Розмірність Величина 

1.Середній індикаторний тиск pmi МПа 0,950 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 2,6 

3.Показник політропи стиску n1 - 1,32 

4.Ступінь стиску ε - 8 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 7,1 

6.Показник політропи розширення n2 - 1,23 

7.Ступінь попереднього розширення ρ - 1 

8.Масштаб вісі тиску mp МПа/мм 0,05 

 

    Форму лінії стиску теоретичної індикаторної діаграми знаходимо по формулі  

                    рст = рс/(V/Vc)
n1, МПа                                                                   

 де рс– тиск стиску в циліндрі двигуна, МПа 

   Форму лінії розширення знаходимо по формулі  

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

n2, МПа                               

Результати розрахунків 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 рст,МПА рст,мм рроз,МПа рроз,мм 

1 2,60 52,0 7,13 142,6 

1,25 2,52 50,4 6,32 126,4 

1, 5 2,44 48,8 5,81 116,3 

2,0 1,66 33,1 4,05 80,9 

2,5 1,22 24,5 3,05 61,1 

3,0 0,96 19,2 2,43 48,5 

4,0 0,65 13,0 1,69 33,8 

5 0,48 9,6 1,28 25,5 

7,0 0,31 6,1 0,83 16,7 

8 0,22 4,3 0,61 12,2 

 

  

          Дійсну індикаторну діаграму будуємо із врахуванням   її характерних точок: 

 c′ – точка початку подачі іскри (палива форсункою), яка визначається 

випередженням запалювання (випередженням впорскування палива). 

  f - точка початку згоряння, яка визначається кутом затримки згоряння                

∆φ1 =10ºПКВ. 

 ∆ φ2 =10ºПКВ- кут після ВМТ, де тиск газів максимальний. 

  b- точка початку відкриття  випускного клапана. 

  r′- точка  початку відкриття впускного клапану. 

  r″- точка закриття випускного клапана. 

  d - точка закриття впускного клапану. 

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

  zd - точка максимального тиску газів. 

     Вихідні дані для побудови дійсної індикаторної діаграми 

1. Кривошипно-шатунне відношення   λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 
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2. Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі АВ = 237,5 мм 

3. Кут затримки згоряння  ∆φ1 = 10º ПКВ 

4. Тиск залишкових газів рr = 0,143 МПа 

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

6. Хід поршня                    S = 0,34 м 

7. Тиск в кінці стиску        рc = 2,60 МПа 

8. Максимальний тиск       рmax = 7,13МПа  

Розрахунок координат характерних точок  індикаторної діаграми приведений в 

таблиці 2.4 

Таблиця 2.4        Координати характерних точок індикаторної діаграми 

φ,ПКВ 

Положення точки 

відносно ВМТ, φ 

ПКВ 

Постійна X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відстань від ВМТ 

до точки 

Х·(AB)/2,мм 

с, до ВМТ 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 

 

Ордината точки   r″      рr/mp = 0,183/0,05 = 3,66 мм 

Тиск  газів у ВМТ          рc´ = 1,2·рc = 1,2·2,6 = 3,12 МПа;                                  

рс
'/mp = 3,12/0,05 = 62,4мм. 

Максимальний тиск згоряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85·7,13 = 6,24 МПа 

рzd/mp = 6,24/0,05 = 124,8 мм. 

Поправка Брікса  OO1 = R·λl/2 = 170·0,246/2 =20,91 мм 

Маштаб переміщення  ms = S/AB = 340/237,5 = 1,43 мм/мм 

     Поправка Брікса  в масштабі переміщення 

  OO1 = OO1/ms = 20,91/1,43 = 14,6 мм. 
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          Дійсна індикаторна діаграма робочого циклу двигуна побудована    листі 

Додатку 1. Там же побудована розвернута індикаторна діаграма, яка 

використана для розрахунку сил діючих в КШМ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ефективна потужність двигуна                                        РеРе = 352,4 кВт
500 хв-1
250 мм
340 мм

6

коефіцієнт тактності:                                             Z= 4

нижча теплота згорання газу: 21350 кДж/кг

годинна витрата газу:                                           Br= 176,9

ηи = 0,38

ηе = 0,33

кількість свіжого заряду                                     М1= 10,690 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання               Мr= 12,180 кмоль/кг
температура випускних газів                         Тср.г.= 783,7 К
температура на початку стиску                           Тd= 356,2 К
мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 24,13 кДж/(кмоль*К)
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 21,89 кДж/(кмоль*К)
середній індикаторний тиск: Pmi= 953,51 кПа

 Рівняння теплового балансу.

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

1049,3 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Qe= 352,4 кВт
у відсотковому відношенні

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

 Розрахунок теплового балансу 

                          QH =

Вихідні дані:

частота обертання колінвалу                              
діаметр циліндру                                               
хід поршня:                                                             
число циліндрів:                                                      

Індикаторний к.к.д.:                                               hi=

ефективний к.к.д.:                                                 he=

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НП QBQ Ч=

=ПQ

ее РQ Ч= 1000

%  100/ Ч= пe QQq

=q

=ўўvCm

=ўvCm

=S

=n
=D

=і

годм /3



33,6 %

Перевірка: 
Q'e= 350 кВт
Вираховуємо похибку

0,69 %

похибка не перевищує 1% 

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

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,08

Wст.= 0 0,01

94,4 кВт

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

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

середня швидкість поршня

5,66666667 м/с

154,866667 кПа
Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 92,92 кПа

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

Потужність тертя поршнів двигуна:

Wвип= 0,01-0,07

Wг.р.= 0,08-0,25

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

де Vs- робочий об'єм циліндру.

=q

епе QQ hЧ=ў

( ) %/QQQΔ еee   100Чў-=

=Δ

... нвПТwв QQQQ ++=

( ) пвипРГСТнапw QWWWWQ Ч+++-= ..

=wQ

( ) 3
мд 10ЧЧ+= mСваP

30/nSCm Ч=

=mC

=мдP

мдРP Ч= 6,0ср.т.

)  30/(. zinVРP sТСРп ЧЧЧЧ=



Vs= 0,0167 м3

Pn= 38,8 кВт

QТ.П.= 38,8 кВт

133,2 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

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

1000 кг/м3 - середня щільність води.

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

10 К
Vв= 0,0048 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

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

0,6

Рв.н.= 0,78 кВт
Тоді Qв.н.= 0,78 кВт

Qв= 134,0 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 12,77 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

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

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршнів:

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.

4/2
SdVs Ч=p
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32,44

30,20

QГ = 520,9 кВт
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 49,64 %

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

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

де  - доля втрат в механізмах двигуна.
0,0611

тоді
64,1 кВт
24,6 кВт

Витрата циркуляційного масла.

К= 1,5

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

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

ΔTм= 8 К
Vм= 0,0024 м3/с

потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.

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

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

кДж/(кмоль·К)

кДж/(кмоль· К)

К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу

( ) ( )[ ]d

T

Tpгср
T

Tp

r

Г TmCMTCmM
B

Q dгср ЧЧ-ЧўўЧ
ґ

=
0

.

0
1.2

4.226.3

vCmCm p
ўў+=ўў 314,8

%  100/ Ч= ПГГ QQq

( ) вМДwM QQQQ -+=1

ПМДМД QQ ЧD=

( ) imiМДМД РР  / h=D

=D МД

=МДQ

=1MQ

мmмM

M

M ТC

Qк
V

DЧЧ
Ч

=
r

1

900=мr

3
0

..
10Ч
Ч

=
h

PV
P М

НМ

=ў
pCm =ўўpCm

=ў
pCm

vCmCm p
ў+=ў 314,8



Р0= 400000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7

Рм.н.= 1,40 кВт

тоді 
1,4 кВт

26,0 кВт
у відсотковому відношенні

qМ = 2,48 %

QН.В.= 16,0 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

1,52 %

Таблиця 2.5

352,4 33,6

520,9 49,6

26,0 2,5

16,0 1,5

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.5 

Невраховані теплові втрати

Загальна кількість теплоти складає:

теплота, яка виноситься випускними газами

Зведена таблиця теплового балансу.

%

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 1049,3 100

теплота, яка відводиться маслом
невраховані теплові втрати

теплота, еквівалентна ефективній роботі

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 134,0 12,8

Складові теплового балансу кВт

9,07,0 -=мh

=мh

     10002 МНH PQ Ч=
=2MQ

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..

  %  100/.... Ч= ПВНВН QQq

=..ВНq
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2.4 Динамічний розрахунок двигуна 6ГЧН 25/34. 

 

           Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що 

рухаються необхідно знати величини  сил, які діють на КШМ. Для 

знаходження сил, що діють на деталі КШМ і виконується динамічний 

розрахунок двигуна.  

   Розглянемо сили, що діють на на деталі КШМ:  

  Сили тиску газів на поршень  

   Fг= pц·π·D2/4, H 

  де  рц –  тиск газу в циліндрі двигуна  в залежності від кута повороту 

колінчастого валу, Па  

  D – діаметр поршня, м  

- сили інерції  мас КШМ, що рухаються зворотньо - поступально  

Fи =- ms·r·ω2·(cosφ +λ·cos2φ), H 

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

кГ 

r – радіус кривошипу,м  

ω - кутова швидкість колінчастого валу, рад/с  

φ –  кут повороту колінчастого валу, град  

λ = R /L –  кривошипно – шатунне відношення.  

- Сумарна сила  

 Fd = Fг  +Fи , H 

- Нормальна  сила, що діє  із сторони поршня на втулку циліндру.  

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- кут  відхилення шатуна від вертикального положення, град  

- Радіальна сила, що діє на коліно колінчастого валу  

F r = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H  

 

 

- Дотична сила, що діє на коліно колінчастого валу і ст ворює  
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крутний момент двигуна  

Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H  

      Динамічний розрахунок двигуна 6ГЧН 25/34 виконується в 

табличній формі по таким вихідним даним:  

а) діаметр поршня                                                D = 0,25м 

б) частота обертання колінчастого валу               n = 500 хв -1  

в) Ордината прийнята для Р  max                        hmax = 142,6  мм                                      

г) Максимальний тиск згоряння                        рmax = 7,13 МПа  

д) кривошипно- шатунне відношення λ=R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

э) масштаб  індикаторної діаграми                 mр  = 0,05 МПа/мм  

ж)маса деталей, що рухаються зворотно – поступально                                                                      

ms  = 80,6 кг  

 з) радіус кривошипу                                                    R = 0,17м  

л) кут максимального тиску                                           Δφ =10 ˚  

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

= 3,14·500/30 =  52,3 рад/с. 

 

      Динамічний розрахунок двигуна виконаний в табличній формі, а 

діаграми сил, що діють на деталі КШМ приведені листі Додатку 5 

графічної частини  роботи.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

195 3,2 7,85 40,13 47,98 -3,06 -47,14 -9,46 3,2 16,4 19,6 -1,2 -19,2 -3,9

210 3,5 8,59 39,60 48,19 -5,97 -44,72 -18,92 3,5 16,1 19,6 -2,4 -18,2 -7,7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Таблиця 2.5        Результати розрахунку динаміки газового двигуна 6ГЧН25/34
0j



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

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

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

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

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

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

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

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

585 3,0 7,36 37,69 45,05 -7,96 -37,48 -26,23 3,0 15,4 18,4 -3,2 -15,3 -10,7

600 3,0 7,36 33,21 40,57 -8,85 -27,94 -30,71 3,0 13,5 16,5 -3,6 -11,4 -12,5

615 3,0 7,36 25,15 32,51 -7,95 -16,10 -29,34 3,0 10,3 13,3 -3,2 -6,6 -12,0

630 3,0 7,36 13,11 20,47 -5,20 -5,20 -20,47 3,0 5,3 8,3 -2,1 -2,1 -8,3

645 3,0 7,36 -2,44 4,92 -1,20 0,11 -5,06 3,0 -1,0 2,0 -0,5 0,0 -2,1

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

675 3,0 7,36 -37,69 -30,33 5,36 -17,66 25,23 3,0 -15,4 -12,4 2,2 -7,2 10,3

690 3,0 7,36 -52,72 -45,36 5,62 -36,47 27,55 3,0 -21,5 -18,5 2,3 -14,9 11,2

705 3,0 7,36 -62,84 -55,48 3,54 -52,67 17,78 3,0 -25,6 -22,6 1,4 -21,5 7,2

720 3,0 7,36 -66,41 -59,05 0,00 -59,05 0,00 3,0 -27,1 -24,1 0,0 -24,1 0,0

Продовження таблиці 2.5
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   3. РОЗРОБКА СИСТЕМИ ГАЗОПОСТАЧАННЯ 

3.1 Опис системи газопостачання  

 

Завдання сучасної енергетики - забезпечувати надійне і довгострокове 

енергопостачання при одночасному збереженні викопних паливних ресурсів і 

захисті довкілля. Для цього потрібний економний підхід до використання 

існуючих енергоресурсів і перехід на поновлювані джерела. 

При проведенні дослідження приймали на увазі тільки наявні сьогодні на 

ринку технології, і передбачалося, що рівень життя в європейських країнах 

зрівнюватиметься. Так, до 2050 року 90% енергії, споживаної європейськими 

країнами, цілком може бути зроблена з використанням поновлюваних 

енергоресурсів (рис. 3.1).  

 

Рисунок 3.1 Споживання енергоносіїв 

При цьому ціна на електроенергію збільшиться в два рази, але в той же час і 

споживання енергоносіїв зменшиться удвічі. Практично третина енергії 

робитиметься з біомаси. 
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Біомаса - це загальний термін для позначення органічних продуктів і 

відходів (рідкий гній, зернові залишки, олійні і цукровмісні культури), 

промислових і побутових відходів, деревини, відходів харчової промисловості та 

ін. Суху біомасу можна відразу використовувати як паливо, в інших випадках її 

можна перетворити у біогаз шляхом "зброджування", газифікації або 

випарювання. 

У природі біогаз утворюється при розкладанні органічних сполук в 

анаеробних умовах, наприклад у болотах, на берегах водойм і в травному тракті 

деяких тварин. Таким чином, фізика природних процесів показує нам шляхи 

отримання біогазу. 

Для промислового виробництва потрібно розробку комплексної технології, 

що включає такі компоненти, як накопичувач біомаси, біогазовий реактор 

(ферментатор), в якому відбувається зброджування, і резервуар для біогазу з 

системою очищення. 

Практично усі органічні речовини розкладаються шляхом ферментації. У 

анаеробних умовах мікроорганізми, що беруть участь процесі зброджування або 

розкладання, адаптуються до початкового субстрату. У зв'язку з тим що бродіння 

відбувається у вологому середовищі, біосубстрат повинен містити приблизно 50% 

води. Біологічне розкладання здійснюється при температурі від 35°С до 40°С. При 

анаеробному бродінні відбувається багатоступінчастий процес перетворення 

органічних речовин з високомолекулярних з'єднань в низькомолекулярні, які 

можна розчинити у воді. На одному етапі розчинені речовини розкладаються, 

утворюючи органічні кислоти, низкоградусный алкоголь, водень, аміак, 

сірководень і вуглекислий газ. На іншому - бактерії перетворять речовини в 

оцтову і мурашину кислоти і в процесі метаногенеза розщеплюють їх, утворюючи 

метан. 

4 НCOO H → CH4 + 3 CO2 + 2 H2O 

Одночасно зміст CO2 зменшується за рахунок водню, внаслідок чого також 

утворюється метан. 
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CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O 

В якості сировини для виробництва біогазу часто використовується рідкий 

гній. Для збільшення виходу газу можна додати так звані коферменти, за рахунок 

яких гомогенізується виробництво біогазу, об'єм якого залежить від 

використовуваного субстрату. 

Якість біогазу і підготовка паливного газу не залежить від використовуваної 

початкової сировини і від швидкості процесу. 

Оскільки біогаз містить такі шкідливі компоненти, як сірка, аміак, іноді 

кремній, а також їх з'єднання, можливості його використання обмежені. Ці 

компоненти можуть стати причиною зносу і корозії двигунів внутрішнього 

згорання, тому їх зміст в газі не повинен перевищувати встановлених норм. Крім 

того, гази, що відпрацювали, не можна охолоджувати до температури менше 

140…150°С, інакше, в теплообмінниках і в нижній частині системи каналів для 

газу, що відпрацював, накопичуватиметься кислотний конденсат. 

Існує декілька способів видалення сірки з паливного газу. При біологічному 

очищенні в зону газу у ферментаторі подається повітря. В результаті окислення 

бактеріями сірководня відділяються сірка і сульфат, які віддаляються з рідкими 

компонентами. Інший спосіб - це хімічне осадження. В цьому випадку в розчин у 

ферментаторі додається трихлорид заліза. Ці методи добре зарекомендували себе в 

установках очищення стічних вод. 

Найбільш оптимальні результати досягаються при очищенні газу з 

використанням активованого вугілля, причому з газу видаляється не лише сірка, 

але і кремній. В цьому випадку якість біогазу відповідає якості природного газу, а 

використання окислювального каталітичного газонейтралізатора забезпечує 

додаткове зниження рівня емісії вихлопних газів. 

Використання сільськогосподарських відходів в якості біопалива дозволяє 

забезпечити замкнутий цикл сільськогосподарського виробництва. Залишок від 

анаеробного зброджування не має запаху і може бути вивезений на поля у вигляді 
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добрива. Такий вид добрива відразу поглинається рослинами без забруднення 

грунту або грунтових вод. 

Вироблення енергії з біогазу, у світлі регулярних енергетичних криз, відносять 

до перспективних поновлюваних джерел енергії. Біогазові установки 

перетворюють сонячну енергію, накопичену рослинами, у біогаз в ході процесу 

біологічного розкладання. Цей процес є нейтральним відносно балланса CO2, 

оскільки в атмосферу вивільняється тільки та кількість діоксиду вуглецю, яке 

раніше був поглинено рослинами в процесі фотосинтезу. 

Вироблення електричної і теплової енергії у біогазових установках є 

перспективною технологією, яка допомагає людству стати незалежним від 

обмежених запасів викопного палива, а також захищає довкілля. 

Система газообміну 

 

Система газообміну (рис. 3.2) призначена для підведення 

газоповітряної суміші  в циліндри двигуна і відведення від них 

відпрацьованих газів. Основні вузли, які входять в систему: комплект 

газової апаратури, фільтр-глушник, змішувач, турбокомпресор, 

колектор впускання, випускний колектор.  

Фільтр-глушник 

Фільтр-глушник призначений для очищення повітря, що 

нагнітається в двигун, від  пилу, сторонніх предметів і інших 

забруднень, а також для зниження шуму впускання.  

Фільтр-глушник через перехідний патрубок кріпиться до 

турбокомпресора, а також до патрубка під'єднується система 

вентиляції картера. Періодично необхідно робити його очищен ня. 

Комплект газової апаратури  

У комплект газової апаратури входить: два кульові крани, регулятор 

співвідношення газ-повітря, два електромагнітних клапани,  манометр, 

а також комплект патрубків з фланцями.  
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Вказаний комплект призначений для монтажу трубопроводу (блоку) 

газової апаратури на місці експлуатації, який повинен забезпечувати   

регулювання   подачі   газу  в  двигун,  а  також            

 

 

 Рисунок 3.1Принципова схема системи газообміну  
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1-шаровий кран; 2-фільтр; 3-редуктор; 4-електромагнітний клапан свічки; 5-

електромагнітний клапан подачі газу; 6-регулятор нульового тиску; 7-заслінка 

дроссельна; 8-мановакууметр; 9-охолоджувач наддувочного повітря; 10-фільтр-

глушник; 11-турбокомпресор; 12-разподільник потоку випускних газів; 13-

колектор випускний; 14-мановакууметр; 15-колектор впускний; 16-шаровий кран 

на свічку; 17-манометр; 18-електронно керований 

-клапан; 19-змішувач зі вставкою Вентурі; 20-контроллер відношення газ-повітря 

дистанційне відкриття і закриття електромагнітних клапанів або їх 

автоматичне виключення при аварійній зупинці двигуна.  

 

3.2 Описання системи подачі паливного газу 

 

Використання в якості палива двигуна біогазу несе в своїй основі небезпеку 

неоднорідності складу паливного газу, що часто призводить до негативних 

наслідків у робочому процесі двигуна і, навіть, пропусків запалювання. При цьому 

вміст шкідливих домішок у складі випускних газів двигуна (СО та NOx) значно 

збільшується Це зумовлено можливою наявністю у складі біогазу негорючих 

домішок.  

Тому застосування в паливній апаратурі газових двигунів електронно 

керованих систем регулювання складу газоповітряної суміші, що мають змогу 

миттєво реагувати на змінення складу паливної суміші, є надзвичайно актуальним в 

умовах сучасної боротьби альтернативних екологічно чистих видів палива з 

вуглеводневими видами палива. Такі системи дають змогу працювати двигунам не 

тільки на збагачених природних газах але й на доволі збіднених сумішах 

природного газу, скрапленому газі, біогазі, газах очисних споруд і сміттєвих 

сховищ, шахтному газі, попутному нафтовому газі, коксовому газі тощо. 

В даному дипломному проекті спроектована система регулювання складу 

газоповітряної суміші для газового чотиритактного двигуна, що використовує в 

якості палива біогаз. Система включає в себе електронно керований λ-клапан, 

змішувач газоповітряної суміші, дросельна заслінка та контролер співвідношення 
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газ-повітря. Контролер приймає сигнали від датчиків температури та тиску 

газоповітряної суміші на вході у впускний колектор, частоти обертання 

колінчастого валу та відповідно керує λ-клапаном, що в свою чергу регулює 

кількість паливного газу у складі газоповітряної суміші. 

Для більш надійного запалювання газоповітряної суміші та запобігання 

пропусків запалювання по циліндрах двигуна був запропонований форкамерний 

варіант запалювання робочої суміші. Тому в схемі системи подачі газу внесені деякі 

зміни.  

Окремий газопровід, на якому встановлений редуктор, підводить газ до 

автоматичних газових клапанів, що встановлені в стакани на кожній кришці 

циліндра. Зверху у стакан вкручується свічка запалювання. Внутрішня порожнина 

стакану формує так звану форкамеру.  

У форкамері відсутній направлений потік повітря, а відбувається інтенсивна 

турбулізація повітря, що потрапляє з великою швидкістю в камеру крізь отвори 

відносно малого перерізу. 

При стисненні тиск у основній камері збільшується швидше ніж у форкамері; 

вирівнювання тиску виникає біля ВМТ. До того у форкамеру впорскується газ під 

тиском, достатнім для видалення з форкамери продуктів згоряння попереднього 

циклу та проходить запалення суміші від свічки запалювання. Суміш не згоряє у 

форкамері повністю у зв’язку з малими розмірами останньої. Залишки суміші разом 

з розжареними газами по каналу у кришці циліндрів потрапляють до 

надпоршневого простору та запалюють газоповітряну суміш в основній камері 

згоряння. В кінці каналу в кришці циліндра встановлений сопловий стакан, що 

забезпечує розпорошення розжарених газів форкамери крізь соплові отвори в 

стакані по всьому об’єму основної камери згоряння. 

Змішувач 

Основним завданням системи подачі палива в газових двигунах є 

забезпечення оптимального співвідношення поміж повітрям і паливом на всіх 

режимах роботи. 



  .   

ПННІ НУК 142.41.25.04 ПЗ 

Лис·т 

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

 

В автотракторних і малорозмірних стаціонарних двигунах із системою 

зовнішнього утворення газоповітряної суміші застосовують змішувальні пристрої, 

які схожі по принципу роботи із карбюраторами і забезпечують тими же 

пристроями необхідний склад суміші на всіх режимах. 

При зовнішньому утворенні суміші з метою збереження конструкції кришки 

циліндра двигуна без змін використовують газоповітряні змішувачі. Найбільше 

застосування в газових двигунах отримали змішувачі із перехрестними або 

паралельними потоками повітря і газу. 

Газоповітряні змішувачі забезпечують якісне утворення суміші завдяки 

високим швидкостям повітря і газу і мають малий гідравлічний опір. Швидкість 

газу і повітря в системах живлення газових двигунів звичайно вибирають в межах 

30…100м/с, швидкість газоповітряної суміші на 20…25% менше швидкості 

повітря. Умови експлуатації газових двигунів такі, що вони працюють практично 

при постійному навантаженні. Тому основним завданням змішувальної камери є 

забезпечення оптимального коефіцієнту надлишку повітря на характерному 

експлуатаційному режимі двигуна – 0,8…0,9 Nном, що позитивно вплине на 

параметри робочого циклу двигуна і найбільше на температуру випускних газів. 

Тому в дипломному проекті розроблена змішувальна камера для даного 

газового двигуна, розрахунок розмірів якої приводиться нижче. Основними 

перевагами розробленої конструкції камери є те, що вона піддтримує практично 

незмінною величину коефіцієнту надлишку повітря на всіх режимах роботи 

двигуна. Така оптимальна характеристика змішувальної камера стала результатом 

правильного вибору її прохідного перерізу і підтримання тиску паливного газу на 

вході в змішувальну камеру на низькому рівні. 
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Рисунок 3.3 Змішувач і λ-клапан  

 

Камера змішувача газового двигуна 6ГЧН 25/34 (рис. 3.3) призначена 

для змішування потоку повітря, що  поступає через фільтр-глушник на 

всмоктування в компресор турбокомпресора  з газом,  що поступає з 

газового трубопроводу в камеру. Камера   складається з корпусу , в 
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який встановлена вставка зі змінним перерізом. Газ з газового 

трубопроводу через електронно керований λ-клапан поступає в 

кільцевий простір між корпусом  і вставкою Вентурі і через щілину йде 

на змішування з потоком повітря, і далі на охолоджувач повітря.               

Величина щілини (прохідний перетин) регулюється запрограмованим 

контролером суміші газ-повітря (залежно від параметрів газоповітряної суміші 

перед впускним колектором та від частоти обертання колінчастого валу) на місці 

установки двигун-генератора при здачі його в експлуатацію.  

 

Колектор впускний 

Впускний колектор двигуна 6ГЧН 25/34 є трубою з привареними 

патрубками і фланцями, закритими з торців заглушками. У середній 

частині колектора знаходиться фланець, до якого через регульовану 

заслінку і перехідник приєднується нагнітач повітря. У торцевій 

заглушці є бобишка для під'єднання трубки манометра.  

 

 

 

Рисунок 3.4 Заслінка  

1 – труба; 2 – фланець; 3 – вісь; 4 – заслінка; 5 –  підшипник; 
6 – фіксатор; 7 - гвинт 
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Заслінка (рис. 3.4) з приводом від регулятора призначена для 

регулювання прохідного перетину у впускному колекторі, відпов ідно, 

кількості газоповітряної суміші, що поступає в циліндри двигуна 

залежно від навантаження. Основними її елементами є корпус і 

заслінка з віссю, яка з мінімальним зазором обертається в корпусі і 

підшипниках, запресованих в нього.  

 

3.3 Розрахунок системи газоповітряної суміщі  

 

Потужність двигуна (номінальна), Ne, кВт...............................350  

Номінальне число обертів двигуна, n, об/хв.............................600  

Годинна витрата газу, В, м3/год.............................................176,9  

Коефіцієнт надлишку повітря, .............................................1,71  

Температура повітря, при нормальних умовах, То, К................293  

Тиск повітря при нормальних умовах, Р 0 , Па.......................101000  

 

Теоретично необхідна кількість повітря при нормальних умовах для 

спалювання 1 м3  біогазу 

L0  = 1,381 м3 пов./м3 газу – з розрахунку робочого циклу двигуна 

 

Об’ємна витрата газоповітряної суміші (ГПС) на виході з змішувача  

Vгпс =L0В+В = В (L0+1) 

де:  

В=176,9 м3/год – з розрахунку робочого циклу двигуна 

Vгпс = 176,9 (1,711,381+1) = 765 м3/год 

 

Об’ємна витрата повітря  

Vпо в =ВL0  

Vпо в = 176,91,711,381 = 537 м3  
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Масова витрата газоповітряної суміші  

Gгпс=(пVпо в)+(гВ)  

де: 

 

п=Р0/(RпТ0) – щільність повітря  

Rп=281,5 Дж/(кгград) – газова постійна повітря  

п=101000/(281,5293)=1,22 кг/м3 

 

г = с2н6 (с2 н6/22,4)+сн4 (сн4 /22,4)+ +со2 (со2/22,4)+N2 

(N2/22,4)+с3н8 (с3н8/22,4)  – щільність біогазу  

 

г = 0,002 (30/22,4)+0,977 (16/22,4)+ +0,005 (44/22,4)+0,013 

(14/22,4)+0,003 (44/22,4)= 

=0,724 кг/м3 

 

Gгпс=(1,22537)+(1,122 176,9) = 911 кг/год  

 

Швидкість повітря в змішувальній камері  

знаходимо з рівняння:  

Vпо в =3600 (d2/4) V 

звідки:   

V =(4Vпо в)/( d23600) 

V =(4537)/(3,14 0,0923600) = 23,45 м/с  

де: 

d = 0,09 м – діаметр змішувальної камери  

 

Розрідження в змішувальній камері  

P =(пV2)/2 

P =(1,2223,452)/2 = 335 н/м2 = 33,5 кг/м2  
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Тиск повітря в змішувальній камері  

Pп=P0 - P  

Pп=101000 – 1026 = 97336 Па  

Швидкість надходження природного газу до змішувальної камери  

       __________________________ 

Сг=√2 (k/k-1) R•T0 [1-(Pп/Pг)
(k-1) /k] 

       _________________________________________ 

Сг=√2 (1,3/1,3-1) 303298 [1-(97336/101000) (1 ,3 -1) /1 ,3] = 81,5 м/с  

 

Діаметр трубопроводу для подачі газу в змішувальну камеру  

знаходимо з рівняння:  

V=3600 (d2/4) Cг  

звідки:   
      ________________ 

d=√(4B)/( Cг3600) 

 

      _______________________ 

d=√(4228,5)/(3,14 81,53600) = 0,03 м = 30 мм  

 

Ширина кільцевої щілини в змішувальній камері для підведення 

природного газу 

знаходимо з рівняння:  

B=3600dCг  

звідки: 

=B/(3600dCг) 

=228,5/(3600 3,140,0381,5) = 0,008 м = 8 мм  



  .   

ПННІ НУК 142.41.25.04 ПЗ 

Лис·т 

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

 

4 OХ·OРOНА ПРАЦI· Т·А ЗАХ·ИCТ· НАВ·КOЛИШНЬOГO CЕРЕДOВ·ИЩА 

      4.1 Oхoрoна працi та технiка безпеки при рoбoтi  в машиннoму вiддiленнi 

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

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

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

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

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

 

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

н·ормативі·в с·пецодягом:  

- рукавиці· х/б - 1 мі·с·яць; 

- кос·тюм х/б -12 мі·с·яці·в;  

- н·авушн·ики (оеруши) - до зн·ос·у; 

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

 

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

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

мі·с·цях. 

 

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

- окс·ид вуглеводн·я; 

- мі·н·еральн·і· мас·ла; 

- с·і·рчис·тий ан·гі·дрид; 

- виробн·ичий шум. 

 

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

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

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

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

зас·тос·уван·н·ю. 

 

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

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

пищи; 

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

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий: 

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

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

н·а територі·ї електрос·тан·ці·ї. 

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

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

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

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

огляди. 

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

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

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

 

Вимоги безпеки перед початком роботи 

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

пі·д головн·ий убі·р.  

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

провертан·н·я маховика; 

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

Вимоги безпеки пі·д час· роботи 

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

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

дизель-ген·ератора заборон·яєтьс·я. 

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

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

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

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

температуру бі·льш 70°С·; 

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

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

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

дизелі·; 

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

предметі·в н·а дизелі·; 

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

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

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

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

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

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

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

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

вказі·вок; 

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

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

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

 

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

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

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

с·пеці·альн·у ємн·і·с·ть; 

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

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

-  Вмиватис·я або прийн·яти душ; 

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

електрос·тан·ці·ї. 

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

Можливою причин·ою аварі·ї може бути:  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

пов'язку. 

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

- видалити з аварі·йн·ої зон·и людей 

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

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

4.2 Зaх·иcт· нав·кoлишньoгo cередoв·ища 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

пoлягає у· пoрy·шеннi· гaзoв·oгo oбмi·ну· в· opганi·змi·. Гeмoглoбi·н крoв·i· в· лeгeнях· 

у· 240 рaзi·в· шв·идшe cпoлу·чаєт·ьcя з oкcидoм вyy·глецю, нi·ж з киcнем, 
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у·т·в·opюючи карбoкcигемoглoбi·н (COНb), i· в·тphачає здат·нi·cт·ь пеpенocит·и 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

в·oрення пилкy·. 

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

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

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

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

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

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

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

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

гaзaми, є фopмальдегi·д i· акpoлеїн. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ат·мocферi· нeбeзпeчнe. 

 

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

з в·i·дпpацьoв·аними гaзaми. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

надx·oдит·ь у· ат·мocферу· з в·i·дпpацьoв·аними гaзaми. У· в·i·льнoму· cт·aнi· SO – це  
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гaз бeз кoльopу· з рi·зким запаx·oм, киcлий на cмaк, oт·pу·йний, пoдpазнює 

cлизoв·i· oбoлoнки oчей i· диx·альних· шляx·i·в·. Лeгкo poзчиняєт·ьcя у· в·oдi·, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

архiт·ект·у·ри. 
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                                             ВИCНOВКИ 

       Квалiфiкацiйна бакалаврcька рoбoта на тему  «Розробка системи подачі 

біогазу для стаціонарного газового двигуна потужністю 350 кВт»   складається із  

Вступу, чотирьох розділів та   Додатків -  5 листів креслень формату А1.  

     Газoвий двигун 6ГЧН25/4 пoтужнicтю 350 кВт при чаcтoтi oбертання 

кoлiнчаcтoгo валу 600 хв-1 викoриcтoвуєтьcя для привoду електрoгенератoра 

змiннoгo cтруму i вcтанoвлюєтьcя в мicцях пocтiйнoгo cпoживання електричнoї 

та теплoвoї енергiї. Детальна  кoнcтрукцiя газoвoгo двигуна 6ГЧН 25/34 пoказана 

в Дoдатку 1 графiчнoї чаcтини рoбoти. 

        В пояснювальній записці приведений опис конструкції двигуна-прототипу 

6ГЧН25/34 та об’єкту на якому він встановлюється,  розрахований робочий 

процес з визначенням його основних параметрів, пo результатам якого  

пoбудoванi iндикатoрна дiаграма дiйcнoгo рoбoчoгo циклу та дiаграми cил, щo 

дiють на деталi КШМ. Величини цих сил знайденi в динамiчнoму рoзрахунку 

двигуна. Дiаграми сил пoбудoванi на лиcтi Дoдатку 5 графiчнoї чаcтини рoбoти. 

         В пояснювальній записці також приведене обґрунтування розробленої 

конструкції системи ГПС та  розрахунок її основних параметрів.  

      Газoвий двигун  6ГЧН 25/34 є джерелoм шуму i вiбрацiї, а тoму значну увагу 

в  квалiфiкацiйнiй рoбoтi придiленo рoзрoбцi захoдiв пo зменшенню негативнoгo 

впливу йoгo рoбoти на oбcлугoвуючий перcoнал i на навкoлишнє cередoвище.  

           Додатки до пояснювальної записки  містять   креслення двигуна 6ГЧН25/34, 

складальне креслення заслінки та змішувача, специфікації двигуна, заслінки та 

змішувача. 
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