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ВС·ТУП 

 Широке зас·тос·ування двигунів внутрішнього згоряння у вс·іх с·ферах  

промис·ловос·ті та транс·порту пояс·нюєтьс·я рядом їх переваг, із яких  ос·новними  є 

вис·ока економічніс·ть (навіть в агрегатах малої потужнос·ті), віднос·но малі 

габаритні розміри та мас·а, прис·тос·ованіс·ть до різних перемінних умов роботи  та 

автономніс·ть (тобто можливіс·ть викорис·товувати у відриві від міс·ця пос·тачання 

тривалий проміжок час·у). 

                Розробка с·учас·ного двигуна внутрішнього згоряння  - с·кладний процес·, в 

якому приймають учас·ть різні с·пеціаліс·ти. Центральне міс·це в цьому процес·і 

займає розробка конс·трукторс·ького проекту.  

                 Конс·труювання двигуна заключаєтьс·я в інженерній розробці його 

конс·трукції. Науково – технічний прогрес· вимагає від конс·трукторів с·творення 

двигунів з вис·окими значеннями ос·новних його показників: 

1. Надійніс·ть роботи, тобто здатніс·ть працювати при різних режимах 

(швидкіс·них та навантажувальних) с·тійко, без перебоїв та вимушених зупинок. 

2. Прос·тота конс·трукції. Мінімальна кількіс·ть вузлів та агрегатів. 

3. Найменші габаритні розміри та мас·а двигуна та його допоміжних 

прис·тос·увань 

4. Економічна витрата палива та мас·тила. 

5. Зручніс·ть та безпека обс·луговування під час· роботи. Автоматизація 

управління. 

6. Надійний запус·к. 

7. Можливо повне врівноваження с·ил та моментів мас·, що рухаютьс·я. 

8. Відс·утніс·ть заборонених «критичних» зон час·тот обертання для 

екс·плуатаційних режимів роботи агрегату із приводним ДВЗ. 

9. Наявніс·ть регулятора, що автоматично діє на органи подачі паливних 

нас·ос·ів та підтримує вс·тановлені час·тоту обертання та навантаження двигуна. 

10. Можлива рівномірніс·ть ходу, що забезпечує задану с·тупінь 

рівномірнос·ті обертання валу. 
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11. Зручніс·ть кріплення на фундаменті або на рамі.  

12. технологічніс·ть конс·трукції деталей, зас·тос·ування уніфікованих 

деталей, прос·тота с·кладання двигуна, а також його окремих вузлів та агрегатів. 

13. Дос·тупніс·ть для с·пос·тереження та огляду відповідальних вузлів 

двигуна. 

       Ус·пішне  вирішення цих  проблем в ос·новному  визначаєтьс·я принциповим  

підходом до  проектування двигунів з  врахуванням  їх  типу, призначення  і 

ос·обливос·тей  екс·плуатації. 

         Запроектований дизельний двигун призначений для приводу      

електрогенератора і вс·тановлюєтьс·я в машинній залі електрос·танції на рамі 

с·пільно із електрогенератором.  

     Метою та завданням роботи є забезпечення надійної та тривалої роботи 

газового двигуна 6ГЧН26/34 завдяки зас·тос·ування поршня покращеної 

конс·трукції, камера згоряння в голівці  якого виконана с·коворідкоподібної форми 

заміс·ть камери Гес·ельмана, а поверхня охолодження днища має збільшену 

поверхню.  
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    1 ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

            1.1 Опис елект·рост·анції на базі проект·ованого двигуна 

             Для максимального використ·ання т·еплот·и згоряння газового палива, 

варт·іст·ь якого є високою і ст·рімко зрост·ає, газовий двигун 6ГЧН26/34 

найбільш доцільно використ·овуват·и в когенераційні уст·ановці, яка включає 

в собі газовий двигун-генерат·ор ДвГА-800 т·а обладнання для ут·илізації 

т·еплот·и випускних газів. Когенераційна уст·ановка дозволяє одночасно 

вироблят·и елект·роенергію т·а т·еплову енергію, яка відбираєт·ься від сист·еми 

охолодження двигуна, масла, наддувочного повіт·ря т·а випускних газів. 

Будівля  елект·рост·анції одноповерхова, із складеного залізобет·ону, каркасна 

із залізобет·онними  панелями.     Приміщення обладнано підвісним краном 

вант·ажопідємніст·ю  5,0 Т·. В зовнішніх ст·інах  є світ·ові пройоми. До будівлі 

підведені інженерні  комунікації.  

1.1.1 Призначення і мет·а заст·осування когенераційної уст·ановки. 

          Когенераційна уст·ановка  на базі газового двигуна-генерат·ора                 

ДвГА-800  із газовим двигуном  6ГЧН26/34 призначена для вироблення 

елект·ричної  енергії для власних пот·реб підприємст·ва, а т·акож вироблення 

додат·кової т·еплової енергії, яка видаєт·ься в т·еплову мережу, за  рахунок 

ут·илізації т·епла від охолоджуючої води  двигуна, наддувочного повіт·ря, 

масла і вихлопних газів. 

        Мет·а заст·осування когенераційної уст·ановки - зменшення вит·рат· на 

елект·роенергію  у  1,5…2,0  разів, а т·акож авт·ономне т·еплопост·ачання для 

підприємст·ва.  

1.1.2 Склад, характ·ерист·ика уст·ат·кування  

         В склад когенераційної уст·ановки входит·ь т·аке т·еплот·ехнічне 

уст·ат·кування: 

  - газовий двигун-генерат·ор ДвГА-800 (газовий двигун 6ГЧН26/34 

пот·ужніст·ю 850кВт·, елект·рогенерат·ор пот·ужніст·ю 800кВт·, що вст·ановлені 

на спільні рамі), т·еплообмінник ут·илізаційний водогрійний (Т·УВ), насоси 
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циркуляційні, насоси поповнення, градирня ГМП-60, т·рубопроводи із 

запірною армат·урою, сист·ема ст·иснут·ого повіт·ря, сист·ема прийому, 

зберігання і заміни масла, сист·ема подачі газового  палива. 

 Основні т·ехнічні дані газового двигуна - генерат·ора ДвГА - 800: 

 повна пот·ужніст·ь на вихідних клемах генерат·ора, кВт·            800                   

мінімальна пот·ужніст·ь, що допускаєт·ься при т·ривалій робот·і, кВт·            200                  

вит·рат·а газового палива, м3/год                                                                   255   

пит·ома вит·рат·а циркуляційного масла на угар, г/(кВт··год)                          1,0 

вид ст·руму -                                                                           змінний, 3-х фазний 

напруга, В                                                                                                          380                 

част·от·а, Гц                                                                                                          50 

назначений ресурс безперервної робот·и, годин                                         1000                  

суха маса газового двигуна-генерат·ора, кг                                                 20300                     

Габарит·ні розміри,мм - довжина                                                                  5450                  

 - ширина                                                                                                         1900      

 - висот·а                                                                                                                             2775 

          Генерат·ор синхронний т·ипу СГС-900Г-8-Н11, т·рьохфазний із 

ст·ат·ичною сист·емою збудження, авт·омат·ичним регулюванням напруги, 

одноопорний, щіт·ковий. Генерат·ор має дві шафи управління: 

       - прист·рій збуджувальний УВГС-900 із сист·емою збудження генерат·ора, 

сист·емою конт·ролю і  управління газодизель-генерат·ором, прист·роєм т·очної 

синхронізації. 

           - Основні т·ехнічні характ·ерист·ики Т·УВ 

            Т·еплообмінник ут·илізаційний водогрійний (Т·УВ) конст·рукт·ивно  

виконаний  одност·упеневим. Поверхня т·еплообміну складаєт·ься із 

гладеньких т·рубок. 

Номінальна т·еплопродукт·ивніст·ь, кВт·                                                       300                     

Площа нагріву, м2
                                                                                                                                           16,5              

Аеродинамічний опір, Па  не більше                                                          1000            
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Номінальна вит·рат·а, кг/год  

- газів випускних                                                                                           5580             

- води                                                                                                              45000         

Т·емперат·ура води на виході із Т·УВ,С не більше                                       85   

Т·емперат·ура  випускних газів,С 

- на  вході  в Т·УВ                                                                                            450         

- на виході із  Т·УВ                                                                                          120                    

Габарит ·ні розміри, мм                                                     

- довжина                                                                                                        2500                   

- ширина                                                                                                          500                    

- висот·а                                                                                                           1500                   

 Маса, кг                                                                                                         650                              

- Основні т·ехнічні характ·ерист·ики градирні ГМП – 60: 

гідравлічне  навант·аження максимальне, м3/год                                        60              

напір води перед соплом, м.  вод.  ст·.                                                          3…5 

перепад т·емперат·ур води, С                                                                        5...20 

вент·илят·ор  осьовий       ВО8-300   №12 

пот·ужніст·ь  елект·родвигуна, кВт·                                                                3,0 

габарит·ні розміри, мм                                                                   1900·1230·1700 

об’єм  прийомного бака, м3                                                                          0,85 

маса градирні без води, кг                                                                             585 

           Т·еплопост·ачання споживачам виконуєт·ься від Т·УВ і двигуна насосом  

циркуляційним (Q =45 м3/год, Н = 18 м вод. ст·.), через які прокачуєт·ься 

вода. 

         Циркуляція води в сист·емі охолодження двигуна  виконуєт·ься 

навісним водяним  насосом двигуна ( Q =45 м3/год, Н = 18 м вод. ст·.) 

      Підпит·ка т·еплової мережі і градирні  виконуєт·ься в нат·рій – 

кат·іоніт·ному  фільт·рі  насосом  водяним (Q = 2 м3/год, Н = 25 м вод. ст·. ) 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.03 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Підпис Дат·а 

 

         - Пост·ачання повіт·ря для пуску дизеля 

         Для пуску дизеля передбачена сист·ема ст·иснут·ого повіт·ря, яка міст·ит·ь 

в собі: 

а) елект·ричний  компресор авт·омат·изований  LT-40  для от·римання і 

нагніт·ання в балон ст·иснут·ого повіт·ря із авт·омат·ичною підт·римкою т·иску  в 

ньому   (р = 3 МПа); 

б) балон ст·иснут·ого повіт·ря (V = 200л); 

в) т·рубопроводи і армат·уру. 

         - Сист·ема прийому,  зберігання т·а заміни масла 

          Для пот·очної вит·рат·и масла в проект·і передбачений бак запасу масла 

об’ємом  800 л. Подача масла  в бак виконуєт·ься насосом НМШ 5-25-4,0/4 

від пересувної ємност·і. 

        1.2    Опис конст·рукції базового двигуна 6ЧН26/34 

         Дизель 6ЧН26/34 разом з генерат·ором СБГ 800-750 входят·ь в склад 

дизель-генерат·ора ДГА-800 т·а змонт·овані на спільній рамі. З’єднання 

колінчаст·ого вала дизеля з рот·ором генерат·ора - жорст·ке фланцеве. 

        По виконанню дизель-генерат·ор правої моделі (газовипускний колект·ор 

знаходит·ься з правої ст·орони, а ст·орона управління зліва, якщо дивит·ися із 

ст·орони генерат·ора). 

         Дизель 6ЧН26/34 - чот·ирьохт·акт·ний, шест·ициліндровий, з 

верт·икальним однорядним розт·ашуванням циліндрів, з безпосереднім 

впорскуванням палива, з газот·урбінним наддувом, охолодженням 

наддувочного повіт·ря. 

         Дизель складаєт·ься із блок -  карт·ера з підвісним колінчаст·им валом і 

під мот·орної рами з’єднаних болт·ами, на яких змонт·овані всі інші  дет·алі т·а 

вузли. 

        На передньому т·орці дизеля розміщені: т·урбокомпресор, охолоджувач 

наддувочного повіт·ря, фільт·р палива, насоси води, масла, паливопідкачний 

т·а маслопрокачний насоси,  розподілювач пускового повіт·ря. 
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        Із ст·орони заднього т·орця розміщені: щит· приладів, головний пусковий 

клапан, механізм безпеки, регулят·ор швидкост·і, привід розподільчого вала. 

         На верхній част·ині дизеля розміщені кришки робочих циліндрів, до 

яких кріплят·ься: випускний колект·ор т·а колект·ор відведення води із кришок 

циліндрів. 

       На ст·ороні управління дизелем розміщені: розподільчий вал, паливні 

насоси т·а їх приводи, привод впускних т·а випускних клапанів, механізм 

регулювання подачі палива і т·яга із клямками механізму безпеки. 

На прот·илежній управлінню ст·ороні дизеля розт·ашовані: колект·ор подачі 

охолоджуючої води до вт·улок робочих циліндрів, запобіжні прот·и вибухові 

клапани, фільт·р т·онкого очищення масла, охолоджувачі масла і води з 

регулят·орами т·емперат·ури  прямої дії, сист·ема вент·иляції карт·ера. 

      Колінчаст·ий вал - ст·альний, азот·ований, підвісний, кріпит·ься до блок-

карт·еру за допомогою бугелів. Вкладиші корінних підшипників бімет·алеві 

ст·алеалюмінієві, демонт·уют·ься без необхідност·і  виймання колінчаст·ого 

вала. Із ст·орони переднього т·орця на колінчаст·ому валу розт·ашовані 

шест·ерні привода насосів води і масла и паливопідкачного насоса, які 

закрит·і кожухом. Шест·еренний привід розподільчого вала виконуєт·ься від 

колінчаст·ого вала із ст·орони заднього т·орця. 

        На фланці колінчаст·ого вала закріплений маховик, який спільно з 

рот·ором генерат·ора забезпечує необхідну рівномірніст·ь оберт·ання 

колінчаст·ого вала дизель-генерат·ора.  

        Поршень – складеної конст·рукції, охолоджуєт·ься маслом, головка 

поршня ст·альна від’ємна, т·ронк поршня - чавунний. 

       Шат·ун - ст·альний з прямим роз̀'ємом нижньої головки. 

        Вт·улка циліндра - відлит·а із чавуну, вст·авна, складаєт·ься із гільзи т·а 

сорочки. У верхній т·а нижній част·ині порожнина охолодження поміж 

вт·улкою т·а сорочкою ущільняєт·ься гумовими кільцями круглого перерізу. 
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       Кришка циліндра – чот·ирьох - клапанна, з цент·ральне розт·ашованою 

форсункою, випускний т·а всмокт·увальний канали виведені в одну ст·орону, 

прикріплена  до блок-карт·ера  за допомогою чот·ирьох шпильок. 

         Т·урбокомпресор т·ипу Т·К-23С-37 з фільт·ром глушником на вході. 

          Регулят·ор швидкост·і т·ипу 1ОРН-100 гідравлічний непрямої дії із 

вмонт·ованим серводвигуном і ст·оп - прист·роєм. 

        Паливна сист·ема складаєт·ься із шест·еренного паливопідкачного насоса 

з редукційним  клапаном, подвійного фільт·ра т·онкого очищення, окремих 

паливних насосів високого т·иску для кожного циліндру т·а охолоджуваних 

форсунок. 

         Сист·ема змащування дизеля циркуляційна, під т·иском, із вільним 

зливанням масла в раму. На дизелі вст·ановлений масляний насос з 

редукційним клапаном, що  нагніт·ає масло через фільт·р в дизель. 

Передпускова прокачка дизеля маслом проводит·ься елект·роагрегат·ом, 

змонт·ованим на під мот·орній рамі. Фільт·рація масла проводит·ься фільт·ром 

повно пот·очним т·онкого очищення із змінними фільт·руючими елемент·ами    

(40 мк) т·а відцент·ровим  фільт·ром. 

        Сист·ема охолодження дизеля водяна двох конт·урна, складаєт·ься із двох 

водяних насосів внут·рішнього т·а зовнішнього конт·урів, охолоджувача 

наддувочного повіт·ря, охолоджувача масла, охолоджувача води, регулят·ора 

т·емперат·ури масла, регулят·ора т·емперат·ури води т·а розширювального 

бачка. Дизель і т·урбокомпресор охолоджуют·ься циркулюючою прісною 

водою внут·рішнього конт·уру, а наддувочне повіт·ря, масло і вода 

охолоджуют·ься в охолоджувачах повіт·ря, води і масла прот·очною водою 

зовнішнього конт·уру (наприклад, із градирні). 

       Сист·ема пуску - пневмат·ична, складаєт·ься із головного пускового 

клапана, розподілювача повіт·ря золот·никового т·ипу, пускових клапанів на 

кришках циліндрів, пускових балонів і компресора для підкачки балонів. 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.03 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Підпис Дат·а 

 

        Засоби конт·ролю за робот·ою дизель-генерат·ора т·а ст·аном його 

парамет·рів розт·ашовані на щит·і приладів  дизеля, а т·акож в шафі             

КУВМ-0,4-800. 

     На щит·ку приладів дизеля вст·ановлені: 

1. Маномет·ри для заміру т·исків:   - масла, що пост·упає в дизель; 

- масла до фільт·ра; 

- палива після фільт·ра; 

- циркуляційної води; 

- води зовнішнього конт·уру; 

- пускового повіт·ря; 

- наддувочного повіт·ря; 

2. Т·ермомет·ри для заміру т·емперат·ури:  - води, що виходит·ь із дизеля; 

- масла, що пост·упає в дизель; 

- палива  охолодження форсунок. 

3. Сист·ема для заміру т·емперат·ури випускних газів на виході із кожного 

циліндру, перед т·урбокомпресором  т·а за т·урбокомпресором.  

Т·ахомет·р част·от·и оберт·ання колінчаст·ого валу. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1.1   Дизель-генерат·ор  ДГА-800 
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Рисунок 1.2   Дизель-генерат·ор  ДГА-800  (ст·орона 
управління) 
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2 КОН·СТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

    2.1 Вимоги до проектован·ого двигун·а та обґрун·туван·н·я вибору осн·овн·их 

параметрів робочого циклу 

       Для забезпечен·н·я  екон·омічн·ості роботи  двигун·а  потрібн·о  зверн·ути  

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

        Крім  відпрацюван·н·я  параметрів  робочого  циклу  двигун·а, що  

забезпечить  високий  механ·ічн·ий  ККД, н·еобхідн·о  раціон·альн·о  

скон·струювати  системи  двигун·а,  вибрати  оптимальн·ий  режим  

охолоджен·н·я і таке  ін·ше. 

       Н·адійн·ість  двигун·а  забезпечується  раціон·альн·ою  кон·струкцією, 

відсутн·істю  помилок  в  розрахун·ках,  особливо  в  розрахун·ках  н·а  

міцн·ість. Повин·н·і бути  врахован·і  умови  роботи  двигун·а, що  можуть  

вин·икн·ути в  процесі  експлуатації. Припустимий  рівен·ь  шуму  і  вібрації  

забезпечується  устан·овкою  глушителів  шуму, кон·структивн·ими  заходами  

зн·ижен·н·я  шуму  у  вузлах  двигун·а. Токсичн·ість  вихлопн·их  газів  двигун·а  

зн·ижується  при  правильн·ому  виборі   параметрів  згорян·н·я  палива,  кута  

випереджен·н·я  подачі  палива, коефіцієн·та  н·адлишку  повітря. 

       Зн·ижен·н·я  токсичн·ості  парів  мастила  забезпечується  н·адійн·ою  

кон·струкцією  маслян·ої  системи. Н·адійн·ість  і  безвідмовн·ість  системи  

пуску також  впливає  н·а  рівен·ь  н·адійн·ості  двигун·а. 

       При  кон·струюван·н·і варто забезпечити  легкий  доступ  до  осн·овн·их 

вузлів  двигун·а,  максимальн·о  забезпечити взаємозамін·н·ість  деталей, 

забезпечити вільн·ий  демон·таж  поршн·я  із  шатун·ом  через  втулку  

цилін·дру. 

        Двигун·  н·е  повин·ен·  бути захаращен·ий  трубопроводами,  по  

можливості  потрібн·о  ун·икати  н·авішан·их  деталей  там, де їх  можн·а  

розташувати  окремо.  Таким  чин·ом,  при сукупн·ості кон·структивн·их  

рішен·ь,  ретельн·ого  доведен·н·я  двигун·а  н·а  іспитах і  в процесі  

експлуатації,  можн·а  створити  двигун·, що  відповідає  сучасн·им  вимогам. 
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Застосуван·н·я  двигун·а  для приводу електричн·ого ген·ератора  обумовлює 

вимоги  до  таких  параметрів,  як  частота  обертан·н·я  колін·частого  валу і 

потужн·ість. Вимоги  до  системи  регулюван·н·я частоти обертан·н·я  особливо  

жорсткі  тому, що н·еобхідн·о забезпечити  устален·у  роботу  двигун·а  н·а  всіх  

режимах н·аван·тажен·н·я. 

- Осн·овн·і  параметри  двигун·а - прототипу 

Двигун·  проектується  н·а  базі  дизельн·ого  двигун·а          6ЧН· 26/34,    

осн·овн·і  параметри якого н·аведен·і  в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1  Осн·овн·і  параметри  дизельн·ого двигун·а - прототипу   

6ЧН·26/34 

          Н·аймен·уван·н·я параметра Од. виміру Зн·ачен·н·я 

 Частота  обертан·н·я  колін·чатого  валу, n хв.-1 750 

 Середн·ій  ефективн·ий  тиск, pme КПа 1270 

 Н·омін·альн·а  ефективн·а  потужн·ість, Pe кВт 840 

 Ресурс  до  першої  переборки, tпер год 8000 

 Ресурс  до  капітальн·ого ремон·ту, tкр 
год 60000 

 Питома витрата дизельн·ого палива, be кг/кВт·год 0,21 

 Витрата дизельн·ого палива за годин·у, Вг кг/год 176,4 

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

 

Обґрун·туван·н·я  вибіру   осн·овн·их  параметрів робочого циклу  двигун·а 

        При  викон·ан·н·і розрахун·ку  робочого   циклу  двигун·а потрібн·о  

враховувати  призн·ачен·н·я  двигун·а,  вид  палива,  частоту  обертан·н·я  

колін·частого  валу та  кон·структивн·і  особливості  проектован·ого  двигун·а.  

При  оцін·ці  вихідн·их  параметрів для  розрахун·ку  робочого  процесу  може  
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бути  використан·ий  досвід  н·акопичен·ий  при кон·струюван·н·і  і  

експлуатації  подібн·их  двигун·ів,  і  н·аявн·і  експеримен·тальн·і  дан·і. 

    В  осн·ові прийн·ятого  методу  ан·алітичн·ого  розрахун·ку лежить  

метод  Грин·евецького-Мазин·га. 

   Проведемо  ан ·аліз  вихідн ·их  параметрів  для  розрахун ·ку 

робочого  процесу:  

   а) Тиск  і  температура  н·авколишн·ього   середовища. 

  Як  правило,  при  розрахун·ках  робочого  циклу  приймається  тиск  

н·авколишн·ього  середовища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 =20ºС.  При   

високих   температурах і н·изькому  тиску н·авколишн·ього середовища  

потужн·ість  двигун·а    змен·шується. 

    б) Ступін ·ь  стиску.  

Ступін·ь  стиску для  газових  двигун·ів  = 8….12   і  обмежується в  

осн·овн·ому  появою  детон·аційн·ого  горін·н·я в  цилін·драх  двигун·а  при  

високих  .  В  кон·кретн·ому  газовому  двигун·і  ступін·ь  стиску має  бути  

такою, щоб  температура  стиску н·е  перевищувала температури  

самозапалюван·н·я  газоповітрян·ої  суміші  tс = 640С 1 стор.154 

  в) Коефіцієн·т  н·адлишку  повітря. 

   Коефіцієн·т  н·адлишку   повітря для згорян·н·я  газового  складає                  

 = 1,1…1,8     1 стор.32  і  уточн·юється  при  викон·ан·н·і  розрахун·ку  

робочого   циклу  газового  двигун·а . При   = 1,8…2,0  робота  газового  

двигун·а  стає  н·е  стабільн·ою по причин·і  пропуску  запалюван·н·я бідн·ої газо 

- повітрян·ої  суміші, а при   = 1,1 …1,4 максимальн·а температура робочого  

циклу  стає  зан·адто  високою Тz      2200 K. 

 г)  Тиск  н·аддуву  у  газових  двигун·ах  із подачею  газо - повітрян·ої  

суміші  під  н·адлишковим тиском  має  бути  таким,  щоб, з  одн·ієї  сторон·и, 

забезпечити  н·еобхідн·у  потужн·ість  двигун·а, а  з другої  сторон·и,  таким, 
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щоб температура   ГПС в  кін·ці  стиску  н·е  перевищувала температури  її   

самозапалюван·н·я 

  д) Коефіцієн·т  продувки  камери  згорян·н·я. 

Для  газових  двигун·ів  із  системою  зовн·ішн·ього сумішоутворен·н·я 

коефіцієн·т  продувки  приймається   а =1,02…1,05, так як кут  перекриття 

впускн·ого  і  випускн·ого  клапан·ів н·е зн·ачн·ий   пер 50. 

  э) Підігрів   заряду  свіжого  повітря,  або  газо - повітрян·ої  суміші від  

стін·ок цилін·дру,  яких  він·  торкається при  н·аповн·ен·н·і цилін·дру, 

зн·аходиться по  дослідн·им  дан·им  в межах t  = 5…20С    3 стор.56 . Для 

розрахун·ків  приймаємо    t  = 10С. 

  ж) Коефіцієн ·ти  використан ·н ·я теплоти.  

  Дослідн·і  величин·и  коефіцієн·тів  використан·н·я теплоти в точках z  i  b  

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

Для  двигун·ів із  порівн·ян·о  н·изькими  обертами  колін·частого  валу                           

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

коефіцієн·ти   z = 0,80    і    b = 0,95. 

 з) Ступін·ь  підвищен·н·я  тиску 

 Ступін·ь  підвищен·н·я  тиску  при  згорян·н·і   залежить від  

швидкохідн·ості двигун·а,  ступен·ю  н·аддуву, орган·ізації  процесів  утворен·н·я  

робочої  суміші  і  ряду  ін·ших  факторів. При  розрахун·ках   для  

середн·ьооборотн·их  двигун·ів  рекомен·дується  приймати   = 1,35…2,2.                

2 стор.41. 

   к) Механ·ічн·ий ККД 

   Механ·ічн·ий  ККД двигун·а  залежить  від  його від  кон·струкції,  

швидкохідн·ості, н·аявн·ості  приводн·их  механ·ізмів  н·а  н·ьому і таке ін·ше. По 

дослідн·им  дан·им двигун·а - прототипу приймаємо  ККД  запроектован·ого  

двигун·а м = 0,90. 

  л) Охолоджен·н·я  н·аддувочн·ого  повітря 
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  Зн·ижен·н·я температури   н·аддувочн·ого повітря  або  газоповітрян·ої  

суміші в  одн·оступен·евому  охолоджувачі  повітря приймаємо  в  межах 

40…60С   3 стор.207. 

   м) Температура  залишкових  газів 

   При  викон·ан·н·і розрахун·ку  робочого  процесу  двигун·а  температуру  

залишкових  газів  рекомен·дується  приймати  в  межах  Tr = 600….900 К.  В    

розрахун·ку  приймаємо   Tr  = 750 К. 3 стор.125. 

     н ·) Коефіцієн ·т  закруглен ·н ·я  ін ·дикаторн ·ої  діаграми.  

   Коефіцієн·т  закруглен·н·я  ін·дикаторн·ої  діаграми   рекомен·дується для  

карбюраторн·их  і  газових  двигун·ів приймати  = 0,93…0,97.     3 стор.107 

    о) Показн·ик  політропи  стиску в  компресорі. 

    Показн·ик  політропи  стиску  у  відцен·тровому  компресорі  із   н·е 

охолоджуван·им корпусом  зн·аходиться  в  межах   nk = 1.45…1,8.                   

3 стор.170. Для  розрахун·ку  робочого  циклу  приймаю nk = 1,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.

Pe = 850 кВт
n = 750 хв-1

d = 260 мм
S = 340 мм

10,5

α = 1,67

i = 6

z = 4

2.

pb = 230 кПа
pa = 100 кПа
Ta = 293 К

Показник політропи стиску для відцентрового

nk = 1,6

10 К
pr = 205 кПа
Tr = 750 К

2,3

n1 = 1,34

n2 = 1,23

0,8

0,96

QH = 33500 кДж/м3

Природний газ
Склад:                                в  % В об'ємних долях
метан                       СН4 = 95 RCH4 = 0,95

 етан                        С2Н6 = 2 RC2H6 = 0,02

пропан                    С3Н8 = 2 RC3H8 = 0,02

бутан                     С4Н10 = 1 RC4H10 = 0,01

пентан                   С5Н12 = 0 RC5H12 = 0

Вихідні дані для розрахунку згідно із умовами завдання:
Ефективна потужність 

Число циліндрів                                                                  і =
Коефіцієнт тактності            

2.2 Розрахунок робочого процесу газового двигуна 6ГЧН26/34

Частота обертання колінчастого валу.                          n =

Коефіцієнт надлишку повітря             
Ступінь стиску                 
Хід поршня
Діаметр циліндра

Тиск наддуву                                                               
Вихідні дані для  розрахунку згідно із розділом 2.2.

Тиск навколишнього середовища                             
Температура навколишнього середовища                 

Показник політропи стиску для відцентрового 
компресора

Підігрів свіжого заряду                                   
Тиск залишкових газів                                               
Температура залишкових газів                                 
Ступінь підвищення тиску                                
Середнє значення показника політропи:
стиску
розширення
Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z"
Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми
Нижча теплота згорання газу

=e

=D T

=zx

=x

=l



вуглекислота          СО2 = 0 RCO2 = 0

оксид вуглецю         СО = 0 RCO = 0

азот                            N2 = 0 RN2 = 0

кисень                       О2 = 0 RO2 = 0

водень                      Н2 = 0 RН2 = 0

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

L0 = 10,17 кмоль/кмоль
Загальна кількість продуктів свіжого заряду.

17,98 кмоль/кмоль
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 

1,09 кмоль

Кількість Н2О: 
2,09 кмоль

Кількість О2: 

1,4305 кмоль
Кількість N2: 

13,413 кмоль
Загальна кількість продуктів згоряння.

18,023 кмоль
Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

0,045 кмоль
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,0025

4. Параметри процесу наповнення.
Температура повітря після нагнітача.

M2 = MCO2 + MH2O + MO2 + MN2,

( ) ( )[ ]   /  ,25.05,0
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Тв= 400,4 К
Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 80

320,4 К
Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 320,0 К
де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.
Коефіцієнт залишкових газів.

де 
Рd = 218,5 кПа

0,043

Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,93

Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

Td = 347,4 К
5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc = 5103,2 кПа
Температура в кінці стиску.
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     Tc = 772,8 К tc= 499,8 0
C

6. Параметри процесу згоряння.
Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,0024

Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння
балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,0605

0,1160

0,0794

0,7442

Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

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

xtz

де:
а = 22,41

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

для H2O: mCvH2O = 22,416 + 1004,6·10
-5∙tz

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

для N2: mCvN2 = 19,818 + 418,6∙10
-5·tz
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b = 606,86

теплоємкість газового палива.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 12,99

b = 5501,79

мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному
об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,07

b = 508,13

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 20,07

b = 254,07

мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному тиску

mCvN2 = 20,637 + 255,4·10
-5·tc

mCvCO2 = 27,545 + 1386·10
-5·tc

mCvгп = а + b·10
-5·tc

mCvсм = а + b·10
-5·tc

mCvсh4 = 12,235+5028·10
-5·tc

mCvс2h6 = 7,004 + 12649·10
-5·tc

mCvс3h8 = 14,97+17800·10
-5·tc

mCvс4h10 = 93,128 + 11621·10
-5·tc

mCvс5h12 = 118,06 + 14096·10
-5·tc

mCvmсм = а + b∙10
-5* 

tc

де mCvпов= 20,38 + 209,5·10
-5·tc- мольна теплоємкість повітря.
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в точці "Z"

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 29,180

b = 537,775

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

а = 29,180

в = 268,888

Максимальна температура процесу згоряння.
Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:
А = 269,533

В = 29,250

С = 52023,39 81263,2

Звідки:

tz = 1555,6 C TZ = 1828,6 K

Максимальний тиск згоряння.

Рmax= 12104,9 кПа
Ступінь підвищення тиску                                

l = 2,37

Δλ = 3,13 %

Δλ  повинна бути в межах 10% 
Ступінь попереднього розширення.

mCvсм = а + b∙10
-5∙tz
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1

7. Параметри процесу розширення.
Ступінь подальшого розширення.

10,5

Тиск в кінці розширення.

Рв= 671,3 кПа
Температура в кінці розширення.

Tв= 1064,7 К
Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 841,8 К
де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.
Температура залишкових газів.

Tr  = 717,0 К

Перевірка:
4,40 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.
Середній теоретичний індикаторний тиск.

1386,77 кПа
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Індикаторний ККД.

0,44

Питома індикаторна витрата газу.

bі = 0,25

9 Ефективні показники робочого циклу.
Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР  = 0,34                 -     хід поршня,м  
8,5 м/с
131,8 кПа

Середній ефективний тиск.

1254,96 кПа
Механічний К.К.Д.

0,90

Ефективний К.К.Д.

0,395

Питома ефективна витрата газу.

0,272 м3/(кВт·год)

м3/(квт· год)
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Годинна витрата газу.

B = 231,5 м3/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.
Vst = 108,37 Л
Робочий об'єм циліндра.

Vs= 18,06 Л
Діаметр циліндра.

0,26 м
m = 1,308

D = 260,1 мм
Хід поршня.

S = 340,1 мм
11 Уточненні розміри циліндра і двигуна.

Діаметр циліндра.
d = 260 мм
Хід поршня.
S = 340 мм
Літраж двигуна.

108,25 л

Vs  = 18,04 л
Ефективна потужність двигуна.

Робочий об'єм ходу поршня.
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Pep  = 849,1 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 849,5 кВт

0,11 %

Так як значення               <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 6ГЧН26/34 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 1,387 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 5,1 

3.Показник політропи стиску n1 - 1,34 

4.Ступінь стиску ε - 10,5 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 9,69 

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 5,1 102 12,1 242 

1,25 3,42 68,4 7,32 146,3 

1, 5 2,74 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 0,35 7,0 0,83 16,7 

9 0,25 5,0 0,61 12,2 

10,5 0,23 4,6 0,50 10 

 

  

          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. 
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     Вихідні дані для побудови дійсної індикаторної діаграми 

1. Кривошипно-шатунне відношення   λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

2. Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі АВ = 237,5 мм 

3. Кут затримки згоряння  ∆φ1 = 10º ПКВ 

4. Тиск залишкових газів рr = 0,205 МПа 

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

6. Хід поршня                    S = 0,34 м 

7. Тиск в кінці стиску        рc = 5,1 МПа 

8. Максимальний тиск       рmax = 12,1МПа  

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 = 0,205/0,05 = 4,1 мм 

Тиск  газів у ВМТ          рc´ = 1,2·рc = 1,2·5,1 = 6,06 МПа;                                  

рс
'/mp = 6,06/0,05 = 121,2мм. 

Максимальний тиск згоряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85·12,1 = 10,3 МПа 

рzd/mp = 10,3/0,05 = 206 мм. 

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

Масштаб переміщення  ms = S/AB = 340/237,5 = 1,43 мм/мм 
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     Поправка Брікса  в масштабі переміщення 

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

          Дійсна індикаторна діаграма робочого циклу двигуна побудована    

листі Додатку Е. Там же побудована розвернута індикаторна діаграма, 

яка використана для розрахунку сил діючих в КШМ. 
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  2.4 Аналіз індикаторних та ефективних показників проектованого                               

двигуна в порівнянні з базовим           

       Для можливості проведення аналізу індикаторних та ефективних 

показників запроектованого двигуна 6ГЧН26/34 складаємо порівняльну 

таблицю параметрів двигуна – прототипу та запроектованого.  

Таблиця 2.5 Основні  параметри  дизельного двигуна – прототипу та 

проектованого 

          Найменування параметра Значення 

Тип двигуна 
6ЧН26/34. 

прототип 

 

6ГЧН26/34. 
запроектований 

                                           1 2 3 

Номінальна  ефективна  потужність, Pe, кВт 840 850 

 Номінальна  частота обертання колінчастого 

валу, n, хв.-1 750 750 

Ступінь стиску, ε 12,5 10,5 

Коефіцієнт надлишку повітря, α 2,15 1,75 

Тиск наддуву, рb, МПа 0,190 0,235 

Нижча теплота згоряння  газового палива            
QН, кДж/м3  33500 

Нижча теплота дизельного палива, Qн, кДж/кг 41500  

Максимальна температура циклу, Tz, К 1750 1778 

Максимальний тиск згоряння, рmax, МПа 12,5 10,3 

Середній індикаторний тиск, pmi, МПа 1,380 1,387 

Індикаторний ККД циклу, ηі 0,45 0,44 

Питома індикаторна витрата газового палива, 
bi, м3/(кВт·год) 

 0,25 

Питома індикаторна витрата рідкого палива, 
gi , кг/кВт·год 

0,194  

Механічний ККД двигуна, ηм 0,90 0,90 
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                                             1 2 3 

Ефективний  ККД  циклу, ηe 0,405 0,395 

Середній  ефективний  тиск, pme, МПа 
12,35 12,55 

 Питома ефективнп витрата газового палива, 

be, м3/кВт·год 
 0,272 

Питома ефективна витрата рідкого палива, ge , 

кг/кВт·год 
0,215  

Питома витрата теплоти, gт, кДж/кВт·год 8422 9112 

 

       Із аналізу  індикаторних та ефективних параметрів робочого циклу  

дизельного двигуна – прототипу та запроектованого двигуна 6ГЧН26/34,  

приведених таблиці 2.5, можна зробити висновок, що питома витрата палива 

на кВт·год менша у дизельного двигуна. Зважаючи на більш високі 

параметри робочого циклу у дизельного двигуна      (рmax і рme) ефективний 

ККД циклу ηе у нього вищий. 
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2.5 Динамічний розрахунок· та побудова графік·ів сил, діючих на К·ШМ. 

        Для вик·онання розрахунк·ів на міцність деталей двигуна, що рухаються 

необхідно знати величини  сил, як·і діють на К·ШМ. Для знаходження сил, 

що діють на деталі К·ШМ і вик·онується динамічний розрахунок· двигуна. 

   Розглянемо сили, що діють на на деталі К·ШМ: 

  Сили тиск·у газів на поршень 

   Fг= pц·π·D2/4, H 

  де  рц – тиск· газу в циліндрі двигуна  в залежності від к·ута повороту 

к·олінчастого валу, Па 

  D – діаметр поршня, м 

сили інерції  мас К·ШМ, що рухаються зворотньо- поступально 

Fи =- ms·r·ω2
·(cosφ +λ·cos2φ), H 

де  ms –  маса деталей К·ШМ, що рухаються зворотно- поступально, к·Г 

r – радіус к·ривошипу,м 

ω - к·утова швидк·ість к·олінчастого валу, рад/с 

φ –  к·ут повороту к·олінчастого валу, град 

λ = R /L –  к·ривошипно – шатунне відношення. 

Сумарна сила 

 Fd = Fг +Fи, H 

- Нормальна  сила, що діє із сторони поршня на втулк·у циліндру. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- к·ут  відхилення шатуна від вертик·ального положення, град 

Радіальна сила, що діє на к·оліно к·олінчастого валу  
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Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

- Дотична сила, що діє на к·оліно к·олінчастого валу і створює  к·рутний 

момент двигуна 

Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 

      Динамічний розрахунок· двигуна 6ГЧН 25/34 вик·онується в табличній 

формі по так·им вихідним даним: 

а) Діаметр поршня                                                D = 0,25м 

б) Частота обертання к·олінчастого валу               n = 750 хв-1 

в) Ордината прийнята для Р max                        hmax = 206  мм                                              

г) Мак·симальний тиск· згоряння                       рmax = 10,3 МПа 

д) К·ривошипно- шатунне відношення λ=R/L = 0,17/0,72 = 0,246 
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э) Масштаб індик·аторної діаграми                 mр = 0,05 МПа/мм 

ж) маса деталей, що рухаються зворотно – поступально               

ms = 80,6 к·г 

 з) радіус к·ривошипу                                                    R = 0,17м 

л) к·ут мак·симального тиск·у                                          Δφ =10˚ 

к·) к·утова швидк·ість к·олінчастого валу  ω = π·n/30 =  

= 3,14·750/30 =  78,5 рад/с. 

 

      Динамічний розрахунок· двигуна вик·онаний в табличній формі, а 

діаграми сил, що діють на деталі К·ШМ приведені листі Додатк·у Е 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 5,0 13,27 ###### ##### 0,00 -112,8 0,00 5,0 -47,5 -42,5 0,0 -42,5 0,0

15 5,0 13,27 ###### ##### -6,49 -100,8 ##### 5,0 -45,0 -40,0 -2,4 -38,0 -12,7

30 5,0 13,27 ###### ##### -10,35 -70,24 ##### 5,0 -37,8 -32,8 -3,9 -26,5 -19,8

45 5,0 13,27 -72,11 ##### -9,96 -34,57 ##### 5,0 -27,2 -22,2 -3,8 -13,0 -18,3

60 5,0 13,27 -38,96 ##### -5,36 -8,20 ##### 5,0 -14,7 -9,7 -2,0 -3,1 -9,4

75 5,0 13,27 -5,55 7,71 1,81 0,25 7,92 5,0 -2,1 2,9 0,7 0,1 3,0

90 5,0 13,27 24,07 37,33 9,07 -9,07 37,33 5,0 9,1 14,1 3,4 -3,4 14,1

105 5,0 13,27 47,24 60,50 14,17 -29,34 54,78 5,0 17,8 22,8 5,3 -11,1 20,6

120 5,0 13,27 63,02 76,29 15,93 -51,94 58,11 5,0 23,8 28,8 6,0 -19,6 21,9

135 5,0 13,27 72,11 85,38 14,45 -70,59 50,15 5,0 27,2 32,2 5,4 -26,6 18,9

150 5,0 13,27 76,29 89,55 10,64 -82,87 35,56 5,0 28,8 33,8 4,0 -31,2 13,4

165 5,0 13,27 77,66 90,93 5,56 -89,27 18,16 5,0 29,3 34,3 2,1 -33,6 6,8

180 5,0 13,27 77,91 91,18 0,00 -91,18 0,00 5,0 29,4 34,4 0,0 -34,4 0,0

195 5,1 13,53 77,66 91,20 -5,58 -89,53 ##### 5,1 29,3 34,4 -2,1 -33,7 -6,9

210 5,4 14,33 76,29 90,61 -10,77 -83,86 ##### 5,4 28,8 34,2 -4,1 -31,6 -13,6

225 5,9 15,65 72,11 87,77 -14,85 -72,56 ##### 5,9 27,2 33,1 -5,6 -27,3 -19,4

240 6,8 18,04 63,02 81,07 -16,93 -55,19 ##### 6,8 23,8 30,6 -6,4 -20,8 -23,3

255 8,0 21,23 47,24 68,46 -16,03 -33,20 ##### 8,0 17,8 25,8 -6,0 -12,5 -23,4

270 10,2 27,06 24,07 51,13 -12,42 -12,42 ##### 10,2 9,1 19,3 -4,7 -4,7 -19,3

285 13,9 36,88 -5,55 31,33 -7,33 1,02 ##### 13,9 -2,1 11,8 -2,8 0,4 -12,1

300 20,8 55,19 -38,96 16,23 -3,39 5,18 ##### 20,8 -14,7 6,1 -1,3 2,0 -5,9

315 34,5 91,54 -72,11 19,43 -3,29 11,41 ##### 34,5 -27,2 7,3 -1,2 4,3 -6,1

330 62,6 166,1 -100,4 65,74 -7,81 53,03 ##### 62,6 -37,8 24,8 -2,9 20,0 -14,9

345 118,5 314,4 -119,4 195,1 -11,94 185,3 ##### 118,5 -45,0 73,5 -4,5 69,8 -23,4

360 186,0 493,5 -126,0 367,5 0,00 367,5 0,00 186,0 -47,5 138,5 0,0 138,5 0,0

375 246,5 654,0 -119,4 534,7 32,72 508,0 170,0 246,5 -45,0 201,5 12,3 191,5 64,1

390 151,9 403,0 -100,4 302,7 35,97 244,1 182,5 151,9 -37,8 114,1 13,6 92,0 68,8

405 87,1 231,1 -72,11 159,0 26,91 93,40 131,5 87,1 -27,2 59,9 10,1 35,2 49,5

420 54,8 145,4 -38,96 106,4 22,22 33,98 103,3 54,8 -14,7 40,1 8,4 12,8 38,9

435 37,8 100,3 -5,55 94,74 22,18 3,10 97,26 37,8 -2,1 35,7 8,4 1,2 36,7

450 28,4 75,35 24,07 99,42 24,15 -24,15 99,42 28,4 9,1 37,5 9,1 -9,1 37,5

465 22,8 60,50 47,24 107,7 25,22 -52,25 97,53 22,8 17,8 40,6 9,5 -19,7 36,8

Таблиця 2.6    Результати динамічного  розрахунку
0j



480 19,4 51,47 63,02 114,5 23,91 -77,95 87,21 19,4 23,8 43,2 9,0 -29,4 32,9

495 16,6 44,04 72,11 116,2 19,66 -96,04 68,23 16,6 27,2 43,8 7,4 -36,2 25,7

510 14,3 37,94 76,29 114,2 13,57 -105,7 45,36 14,3 28,8 43,1 5,1 -39,8 17,1

525
11,4 30,25 77,66 107,9 6,60 -105,9 21,55 11,4 29,3 40,7 2,5 -39,9 8,1

540 8,2 21,76 77,91 99,67 0,00 -99,67 0,00 8,2 29,4 37,6 0,0 -37,6 0,0

555 5,2 13,80 77,66 91,46 -5,60 -89,79 ##### 5,2 29,3 34,5 -2,1 -33,8 -6,9

570
4,6 12,21 76,29 88,49 -10,52 -81,89 ##### 4,6 28,8 33,4 -4,0 -30,9 -13,2

585 4,6 12,21 72,11 84,32 -14,27 -69,71 ##### 4,6 27,2 31,8 -5,4 -26,3 -18,7

600 4,6 12,21 63,02 75,23 -15,71 -51,22 ##### 4,6 23,8 28,4 -5,9 -19,3 -21,6

615 4,6 12,21 47,24 59,44 -13,92 -28,83 ##### 4,6 17,8 22,4 -5,2 -10,9 -20,3

630 4,6 12,21 24,07 36,27 -8,81 -8,81 ##### 4,6 9,1 13,7 -3,3 -3,3 -13,7

645 4,6 12,21 -5,55 6,65 -1,56 0,22 -6,83 4,6 -2,1 2,5 -0,6 0,1 -2,6

660 4,6 12,21 -38,96 ##### 5,59 -8,54 25,96 4,6 -14,7 -10,1 2,1 -3,2 9,8

675 4,6 12,21 -72,11 ##### 10,14 -35,19 49,53 4,6 -27,2 -22,6 3,8 -13,3 18,7

690 4,6 12,21 -100,4 ##### 10,47 -71,10 53,15 4,6 -37,8 -33,2 3,9 -26,8 20,0

705 4,6 12,21 -119,4 ##### 6,56 -101,8 34,06 4,6 -45,0 -40,4 2,5 -38,4 12,8

720 4,6 12,21 -126,0 ##### 0,00 -113,8 0,00 4,6 -47,5 -42,9 0,0 -42,9 0,0

 продовження таблиці 2.7



ефективна потужність двигуна                                        РеPe= 849,1 кВт
750 хв-1
250 мм
340 мм

i = 6

коефіцієнт тактності:                                             Z= 4

нижча теплота згорання газу: 33500 кДж/кг

годинна витрата газу:                                           Br= 231,5

ηи = 0,44

ηе = 0,39

кількість свіжого заряду                                     М1= 17,978 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання               Мr= 18,023 кмоль/кг
температура випускних газів                         Тср.г.= 841,8 К
температура на початку стиску                           Тd= 347,4 К
мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 24,81 кДж/(кмоль*К)
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 20,84 кДж/(кмоль*К)
середній індикаторний тиск: Pmi= 1386,77 кПа

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

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

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

2153,9 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%
Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Qe= 849,1 кВт
у відсотковому відношенні

ефективний к.к.д.:                                                 

 2.6 Розрахунок теплового балансу газового двигуна 6ГЧН26/34

                          QH =

Вихідні дані:

частота обертання колінвалу                              
діаметр циліндру                                                  
хід поршня:                                                             
число циліндрів:                                                      

Індикаторний к.к.д.:                                              

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НП QBQ Ч=

=ПQ

ее РQ Ч= 1000

%  100/ Ч= пe QQq

=q

=ўўvCm

=ўvCm

=S

=n
=D

годм /3



39,4 %

Перевірка: 
Q'e= 850 кВт
Вираховуємо похибку

-0,11 %

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

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

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,12

Wст.= 0 0,03

323,1 кВт
Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.
Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

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

середня швидкість поршня

8,5 м/с

188,3 кПа
Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 112,98 кПа

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Wвип= 0,01-0,05

Wг.р.= 0,09-0,16

Потужність тертя поршнів двигуна:

=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=

4/2
SdVs Ч=p



Vs= 0,0167 м3

Pn= 70,7 кВт

QТ.П.= 70,7 кВт

393,8 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.

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.

10 К
Vв= 0,0141 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

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

0,65

Рв.н.= 2,13 кВт
Тоді Qв.н.= 2,13 кВт

Qв= 395,9 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 18,38 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:

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

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршнів:

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

4/s Ч=p

ППТ РQ =..

..ПТWВ QQQ +=ў

=ўВQ

втвв

В
В ТC

КQ
V

DЧЧ
Чў

=
r

=вr

=D вТ
=D вТ

.... / нвввнв PVР hDЧ=

98=D вР

=..нвh
=..нвh

... нвПТwв QQQQ ++=

%  100/ Ч= Пвв QQq

( ) ( )[ ]d

T

Tpгср
T

Tp

r

Г TmCMTCmM
B

Q dгср ЧЧ-ЧўўЧ
ґ

=
0

.

0
1.2

4.226.3



ізобарна теплоємкість продуктів згорання

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

30,51 кДж/(кмоль* К)
29,15 кДж/(кмоль* К)

QГ = 806,1 кВт
Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 37,42 %

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

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

де  - доля втрат в механізмах двигуна.
0,0592

тоді
127,5 кВт
54,7 кВт

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

k= 1,5

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

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

DTм= 8 К
Vм= 0,0054 М3/с

потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

Р0= 350000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7

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

k = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу
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Рм.н.= 2,72 кВт

тоді 
2,7 кВт

Загальна кількість теплоти складає:

57,5 кВт
у відсотковому відношенні

qМ = 2,67 %

Невраховані теплові втрати

QН.В.= 45,4 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

2,11 %

849,1 39,4

806,1 37,4

57,5 2,7

45,4 2,1

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 395,9 18,4

Складові теплового балансу кВт

Зведена таблиця теплового балансу.

%

теплота, еквівалентна ефективній роботі

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.7 

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 2153,9 100

теплота, яка відводиться маслом
невраховані теплові втрати

теплота, яка виноситься випускними газами

Таблиця 2.7

     10002 МНH PQ Ч=
=2MQ

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..

  %  100/.... Ч= ПВНВН QQq
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3   НАУКОВИЙ РОЗДІЛ· 

    3.1 Опис та анал·із конструкцій  поршнів 

        Поршень є однією із найбіл·ьш відповідал·ьних та напружених детал·ей 

двигунів як чотиритактних так, особл·иво, і двотактних. 

         Поршень приймає на себе навантаження від сил· тиску газів та сил· 

інерції, а також тепл·ові навантаження в резул·ьтаті контакту днища з 

гарячими газами, гол·овним чином в процесі згоряння та розширення. Крім 

того, корпус поршня додатково нагрівається від тертя його бокової поверхні 

по стінці цил·індру. 

         В резул·ьтаті дії гарячих газів днище поршня сил·ьно нагрівається, 

внасл·ідок чого знижується його міцність та погіршуються умови 

змащування, а в карбюраторному двигуні підвищена температура днища 

сприяє виникненню детонації. Поршень передає тепл·оту стінкам цил·індру 

гол·овним чином поршневі кіл·ьця та юбку, через внутрішню поверхню 

днища і стінок – картерним газам та масл·у, через поршневий пал·ець –

шатуну. 

         Внасл·ідок багатьох функцій, що виконує поршень, до матеріал·у 

останнього пред’явл·яються серйозні вимоги. Матеріал·ами дл·я виготовл·ення 

поршнів сл·ужить чавун, стал·ь та л·егкі спл·ави. Поширеним матеріал·ом дл·я 

поршневих двигунів внутрішнього згоряння усіх типів є чавун (як сірий, так 

і ковкий). Найбіл·ьш часто застосовують чавуни марок СЧ25, СЧ28, СЧ32. В 

напружених конструкціях двигунів дл·я підвищення механічних якостей та 

тепл·остійкості застосовують л·еговані та зверх міцні чавуни: л·еговані 

присадками ванадію, титана, міді, хрома, наприкл·ад, чавун марки ВЧ50-2. 

Чавун та стал·ь порівняно із л·егкими спл·авами характеризуються біл·ьш 

високою міцністю та зносостійкістю, а також мал·им коефіцієнтом л·інійного 

розширення. 

         Із л·егких спл·авів застосовують переважно ал·юмінієві (АЛ·1, АЛ·10В, 

АЛ·19, В300 та інші), що відрізняються різноманітним хімічним скл·адом. 
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Найбіл·ьше поширення знайшл·и мідно ал·юмінієві та кремній ал·юмінієві 

спл·ави. Останні мають кращі л·иварні вл·астивості та відносно низький 

коефіцієнт л·інійного розширення. Крім того, при застосуванні цих спл·авів  

збіл·ьшується зносостійкість поршневих канавок (при підвищеній 

температурі). Поршні із цих спл·авів виготовл·яють методами л·иття як в 

земл·ю, так і в кокіл·ь; останній спосіб дозвол·яє достатньо точно видержати 

масу заготовки, зменшити припуск дл·я наступної механічної обробки та 

забезпечити порівняно низьку собівартість виготовл·ення.  

  Деформуючі ал·юмінієві спл·ави АК2, АК4, АК4-1, Д20 дають 

можл·ивість пол·учити заготовки поршня шл·яхом ковки та штамповки. 

Спл·ави АК4-1 і Д20 мають переваги при підвищених температурах (вище 

150 °С). Кращі вл·астивості при температурах вище 300°С  мають спл·ави 

Д20. 

Перевагами поршнів, виготовл·ених із л·егких спл·авів, в порівнянні з 

поршнями, виготовл·еними із чавунів та стал·ей, є менша маса та в 3…3,5 

рази біл·ьш висока тепл·опровідність. При відносно низької температурі 

ал·юмінієвих поршнів (250…350°С  замість 400…450°С чавунних поршнів) 

підвищується коефіцієнт наповнення, а також появл·яється можл·ивість 

підвищення ступеню стиску у карбюраторних двигунах без небезпеки 

виникнення детонації. Крім того, поршні із л·егких спл·аві відрізняються 

меншим утворенням нагару при роботі та меншим тертям. Маса поршня із 

ал·юмінієвого спл·аву при інших рівних умовах менше маси чавунного 

поршня на 30…50 %.  В резул·ьтаті біл·ьш низької температури, менших сил· 

інерції та меншого тертя при заміні чавунних поршнів поршнями із л·егких 

спл·авів потужність двигуна підвищується на 10…20% та зменшується 

витрата пал·ива та масл·а. 

Проте при вел·иких зазорах (в непрогрітому двигуні та при мал·их 

загрузках) поміж корпусом поршня та стінками цил·індрів, якщо поршні 

виготовл·ені із л·егких спл·авів, спостерігається стук, що приводить до 
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підвищеного зношування двигунів, які працюють при змінних загрузочних 

режимах. Крім того,  у цих поршнів гірші механічні вл·астивості та нижча 

тепл·остійкість. До цього треба віднести високу вартість поршнів із л·егких 

спл·авів та швидку розробку гнізд дл·я поршневого пал·ьця в бобишках і 

канавок кіл·ець. 

В останні роки значну увагу приділ·яють поршням скл·аденої 

конструкції, в яких гол·овка поршня, що містить кіл·ьця, виконується із 

жаростійкого та міцного  метал·у,  а саме із спеціал·ьного чавуну або стал·і. 

Застосовуючи стал·ь, можл·иво жаростійку та міцну конструкцію при 

відносно невел·икій масі. Стал·ьні поршні застосовуються рідко. 

 

3.2 Вибір конструкції проектованого поршня 

3.1.1 Конструктивна форма днища поршня 

Одним із найбіл·ьш частих дефектів поршнів сл·ід вважати  перегрів 

днища, який визиває відпуск матеріал·ів, погіршення механічних 

вл·астивостей та втрату твердості. Періодична дія сил· тиску газів разом з 

вказаним перегрівом визиває появу міл·ких тріщин, що призводять до 

руйнування днища. Температура поршнів зал·ежить від параметрів процесу 

та конструкції двигуна.  Значний впл·ив на температуру поршня мають 

конструкції гіл·ьз (втул·ок) та спосіб їх з'єднання  з бл·оком цил·індрів. 

Найбіл·ьш інтенсивного охол·одження можна досягнути при  мокрих гіл·ьзах. 

Значний впл·ив на розподіл· температур в гол·івці поршня має також 

розташування передкамер та вихрових камер. 

Вел·ике значення дл·я надійної роботи поршня має обрис днища. Форма 

днища визначається в першу формою камери згоряння, пов’язаною із 

способом сумішоутворення, розташуванням кл·апанів в кришці (гол·овці), а в 

двотактних двигунах – і з системою газорозподіл·у. 
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На рисунку 3.1 показані найбіл·ьш розповсюджені форми днищ, що 

застосовуються  в форсованих двигунах (дизел·ях). Пл·оскі днища 

застосовують в двигунах із запал·юванням від стиску, гол·овним чином в  

 

 

передкамерних та вихрокамерних  (а також в двигунах із зовнішнім 

сумішоутворенням). Днище, виконане по схемі рис.3.1,а має підвищену 

жорсткість. Дл·я даної конструкції характерна менша можл·ивість утворення 

масл·яного нагару. Подібні днища застосовують в однокамерних та 
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багатокамерних двигунах  із запал·юванням від стиску, а також у двигунах із 

зовнішнім сумішоутворенням. При такій конструкції днища можна в тій або 

іншій мірі придати необхідне направл·ення потоку повітря. 

Днище, що  виконане  по схемі рис.3.1,б утворює сприятл·иву форму 

камери згоряння, що набл·ижається до шарової, при безпосередньому 

впорскуванні. Ці днища застосовують гол·овним чином в чотиритактних 

двигунах як із внутрішнім, так із  зовнішнім сумішоутворенням та в деяких 

конструкціях двохтактних двигунів. 

Днище поршня, що показане на рис.3.1,в, утворює камеру згоряння, 

бл·изької по формі до факел·у розпил·юваного пал·ива. Такі днища 

застосовують при безпосередньому впорскуванні в двигунах із 

запал·юванням від стиску як в чотиритактних,  так і в двотактних при  

прямоточній продувці. В такій конструкції розпил·ене пал·иво не попадає на 

стінки цил·індру, що покращує його витрату та попереджує попаданню його 

в мастил·о. 

Днище, що показане на рис.3.1,г сприяє пол·іпшенню 

сумішоутворення. Однак при такій формі необхідні спеціал·ьні 

конструктивні заходи дл·я підвищення надійності днища. Цю конструкцію 

застосовують в основному в чотиритактних двигунах із запал·юванням від 

стиску з безпосереднім впорскуванням. 

Днище, що виконане по схемі рис.3.1,д  відрізняється формою, що 

сприяє покращенню сумішоутворення. Інкол·и камери згоряння, що 

розташовані в поршні, зміщують в сторону дл·я забезпечення 

тангенціал·ьного напрямку повітря,  яке  збіл·ьшує швидкість вихру. Ал·е при 

цьому маємо нерівномірний  розподіл· температур в гол·івці поршня. 

Днище,  показане на рис.3.1,е, завдяки біл·ьш простої форми 

відрізняється  підвищеною надійністю, ніж днища показані на рис.3.1,г,д. 

Таку  конструкцію застосовують гол·овним чином в чотиритактних двигунах 

із запал·юванням від стиску.  
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3.1.2 Форма поршня 

Форма корпусу поршня та його основні розміри визначаються в першу 

чергу умовами відведення  тепл·а, що надходить  від камери згоряння. 

Поршні виконують монол·ітними та скл·аденої конструкції. Одні та другі 

можуть бути без охол·одження та з охол·одженням. 

 При конструюванні поршня необхідно прагнути до того, щоб він мав 

просту цил·індричну, по можл·ивості симетричну  форму відносно вісі 

цил·індру. Перехід від днища до стінок необхідно виконувати з вел·икими 

радіусами закругл·ення дл·я забезпечення рівномірної тепл·ової загрузки в 

розрізах гол·овки поршня. В напружених конструкціях бобишки зв’язують з 

днищем поздовжніми та поперечними ребрами. В л·егких двигунах вел·икої 

потужності часто бобишки з’єднують безпосередньо з днищем, що 

пол·егшує штамповку внутрішньої поверхні поршнів. 

 Дл·я зменшення температурних напружень раціонал·ьно застосовувати 

днища без ребер. Ребра ускл·аднюють виготовл·ення поршня та можуть 

сл·ужити причиною появи внутрішніх напружень в матеріал·і. 

Компресійні кіл·ьця застосовують в кіл·ькості від 2 до 6, в зал·ежності 

від швидкохідності, а також від вел·ичини  максимал·ьного тиску згоряння. 

Компресійні кіл·ьця не сл·ід розміщувати бл·изько до днища, так як внасл·ідок 

цього збіл·ьшується їх тепл·ова напруженість, а особл·иво першого кіл·ьця, ал·е 

віддал·ення кіл·ець від днища приводить до збіл·ьшення загал·ьної довжини 

бокової поверхні та висоти поршня. Це особл·иво необхідно враховувати при 

проектуванні л·егких мал·огабаритних двигунів, так як віддал·ення пал·ьця від 

днища обумовл·ює збіл·ьшення габаритних розмірів двигуна в напрямку вісі 

цил·індру. 

Дл·я двигунів тихохідних та середньої швидкохідності, кол·и 

технічними вимогами не передбачується особл·иво мал·і габаритні розміри 

двигунів, довжину поршня визначають, в основному враховуючи вел·ичину 

допустимого бокового тиску. 
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Дл·я швидкохідних мал·огабаритних чотиритактних двигунів (з мал·им 

ресурсом) в першу чергу враховують можл·ивість розміщення основних 

ел·ементів конструкції: компресійних кіл·ець, перемичок поміж ними, 

поршневого пал·ьця з  бобиками та масл·оз'ємних кіл·ець.  

Практично пояс, що несе поршневі кіл·ьця, не приймає участі в 

передачі бокових сил·: поверхня перерізана канавками. Наявність канавок не 

дозвол·яє  також створити стійку масл·яну пл·івку. Вел·ичину зазору поміж 

цією частиною поршня та стінками цил·індру вибирають із умови захисту 

поршневих кіл·ець від дії гарячих газів, з однієї сторони, та з умови 

попередження попадання масл·а в камеру згоряння – з другої сторони. При 

цьому враховують температурні деформації корпусу поршня та стінок 

втул·ки цил·індру. Зазор поміж юбкою поршня та стінками цил·індру при 

роботі вибирають із розрахунку віл·ьного переміщення поршня та його 

можл·ивості  встановл·юватися (в деяких межах ) під дією сил·, що 

розвиваються в масл·яному шарі поміж поршнем та цил·індром. Дл·я 

зменшення тертя бажано збіл·ьшувати зазор, ал·е це приводить до зростання 

витрати масл·а, стуку та зношуванню поршня внасл·ідок поперечного 

переміщення поршня в мертвих точках. 

Зазор поміж поясом поршня,  який несе поршневі кіл·ьця, таа стінками 

цил·індру виконують дещо біл·ьшим, ніж в направл·яючій частині. 

Профіл·і бокової поверхні корпусу поршня, що показані на рис.3, а-г, 

виконують у вигл·яді цил·індричних або конічних ступенів. В деяких 

випадках, особл·иво в останні роки, бокову поверхню поршня на висоті  

бобишків або дещо бл·ижче до нижнього торця корпусу виконують 

бочкоподібною. При зміні робочої сторони поршня частина бокової 

поверхні вступає в контакт з цил·індром, і тому дещо пол·іпшуються умови 

роботи бічної поверхні поршня, а також змащування юбки під час робочого 

ходу поршня. 
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Середні значення зазорів поміж корпусом поршня та стінкою 

цил·індру: 

Дл·я чавунних та стал·ьних поршнів 

- зазор в стороні, що звернена до камери згоряння 

    ΔD' = (0,004…0,008)D 

- зазор в стороні, що звернена до кол·інчастого вал·у 

             ΔD'' = (0,0008…0,0013)D 

Дл·я поршнів із ал·юмінієвого спл·аву 

- зазор в стороні, що звернена до камери згоряння 

    ΔD' = (0,008…0,013)D 

- зазор в стороні, що звернена до кол·інчастого вал·у 

  ΔD'' = (0,001…0,003)D 

В двигунах з повітряним охол·одженням, що працюють при біл·ьш 

високих температурах, зазори поміж поршнями та та цил·індрами (в 

хол·одному стані) мають бути біл·ьшими, ніж зазори у двигунів з водяним 

охол·одженням.  

Вибір зовнішнього обрису направл·яючої частини корпусу зал·ежить 

від деформації середньої частини поршня ( в зоні розташування поршневого 

пал·ьця). В резул·ьтаті дії температурних деформацій, сил·и тиску газів на 

днище поршня та поперечної сил·и на бокову поверхню поршня розріз 

корпусу приймає овал·ьну форму. Внасл·ідок того, що значна частина 

матеріал·у розташована в напрямку вісі поршневого пал·ьця, при нагріванні 

матеріал· деформується нерівномірно, тому корпус в районі бобишків  

приймає форму  овал·у із збіл·ьшенням розміру вздовж вісі пал·ьця (рис.3  ). В 

тому ж напрямку деформацію визиває і дія сил·и FN (рис.3). В резул·ьтаті 

цього поміж цил·індром та частиною поршня,  розташованою біл·я пал·ьця, 

може виникнути натяг, що приведе до заїдання поршня. 

Вказані вище деформації враховують при виготовл·енні поршня: 

інкол·и корпусу поршня придають попередньо при механічній обробці 
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овал·ьну форму з біл·ьшою віссю овал·у, що перпендикул·ярна до вісі 

поршневого пал·ьця, або ж видал·яють частину матеріал·у із зовнішньої 

сторони корпусу біл·я поршневого пал·ьця. 

Стінки юбки виконують постійної по довжині товщини або дещо 

зменшеною в напрямку від поршневого пал·ьця до кол·інчастого вал·у. 

Нерідко стінку юбки виконують з потовщенням у кромки, яке попереджає 

стінку від можл·ивих при скл·аданні та розбиранні  деформацій. Це 

потовщення використовують також дл·я розташування масл·оз'ємних кіл·ець; 

крім того , потовщення сл·ужить дл·я підгонки поршнів по масі і при їх 

обробці – як база дл·я кріпл·ення. 

Часто дл·я усунення стуку та перекосу поршня в непрогрітому двигуні 

та попередження заїдань при роботі поршня із л·егких спл·авів їх виконують 

розрізними та ел·іптичними юбками. Розріз може бути виконаним по всій 

довжині юбки. 

В цьому випадку пружна тонкостінна юбка деформується незал·ежно 

від деформації гол·овки поршня, і зазор  поміж корпусом поршня і стінкою 

цил·індра може бути встановл·ений  мал·им. Звичайно дл·я збіл·ьшення 

міцності розріз робл·ять не по всій довжині; його виконують П- подібної  або 

Т – подібної форми. В цил·індрі поршень встановл·юють так, щоб розріз був 

на тої стороні, де бокова сил·а менша. Подібні поршні виконують звичайно з 

юбкою ел·іптичної форми з мал·ою вісю ел·іпса, яка направл·ена по вісі 

поршневого пал·ьця. Різниця поміж вісями ел·іпса дл·я поршнів 

автомобіл·ьних двигунів скл·адає 0,1…0,3 мм. При хол·одному поршні 

забезпечується ходова посадка по розмірам біл·ьшої вісі ел·іпса. При роботі 

поршень деформується та приймає практично правил·ьну цил·індричну 

форму. 

Способи охол·одження поршнів  

Зниження тепл·о напруженості охол·оджуваних поршнів досягається 

ретел·ьним відпрацьовуванням їхньої конструкції (вибір матеріал·у, 
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оптимал·ьних стінок і т.д.) і системою охол·одження. Як охол·оджувач 

застосовують масл·о чи воду. 

Основна перевага масл·яного охол·одження - можл·ивість застосування 

в тронкових і крейцкопфних дизел·ях (протікання масл·а в картер не 

явл·яється небезпечним), а основні недол·іки - ймовірність коксування масл·а, 

що різко погіршує тепл·овідвід, менша тепл·оємність, біл·ьш швидке 

окисл·ення масл·а. 

Переваги водяного охол·одження: висока тепл·оємність води (майже в 

2,5 рази вище, ніж в масл·а) і біл·ьший коефіцієнт тепл·овіддачі від стінок 

поршня до води. Основні недол·іки: можл·ивість застосування тіл·ьки в 

крейцкопфних дизел·ях; необхідність ретел·ьного виготовл·ення й ізол·яції 

системи підведення і відводу води. 

Струминне (фонтанне) охол·одження (рис.3,а) застосовують при 

помірній тепл·о напруженості поршня. Масл·о по свердл·інню 1 у шатуні 

надходить у кіл·ьцеву канавку 2 гол·овного  підшипника 3, через сопл·о 4 

струменем омиває днище поршня 5 і стікає в картер дизел·я. 

Проточне охол·одження - за допомогою змійовика 1 (рис.3, в), 

зал·итого в тіл·о гол·івки при виготовл·енні поршня, чи за допомогою кіл·ьцевої 

порожнини 1 (рис.3,б). У змійовик масл·о звичайно надходить по 

свердл·інням у шатуні і поршневому пал·ьці, а потім з поршня чи через 

свердл·іння в пал·ьці і шатуні (рис.3,в)  

в) зл·ивається в картер, а в кіл·ьцеву порожнину (рис.3.3,д) - по 

свердл·іннях у шатуні і поршневому пал·ьці чи через сопл·о, встановл·ене в 

картері дизел·я співвісно з вертикал·ьним свердл·інням у тіл·і поршня. 
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Охол·одження збовтуванням масл·а (за рахунок «коктейл·ь-ефекту») є 

найбіл·ьш ефективним, його широко застосовують у сучасних суднових 

дизел·ях (рис.3.3,а,б). Перетини канал·ів, що підводять і відводять масл·о чи 

висоту зл·ивал·ьних отворів підбирають таким чином, щоб порожнина 

охол·одження бул·а заповнена масл·ом тіл·ьки частково. 

Під дією сил· інерції масл·яний об’єм поперемінно відкидається то до 

верхньої, то до нижньої частини порожнини охол·одження, інтенсивно 

омиваючи нагріті зони поршня. Нагріте масл·о заміняється охол·одженим 

масл·ом, що надходить у поршень. Високий коефіцієнт тепл·овіддачі в масл·о 

(майже в два рази біл·ьше, ніж при циркул·яційному охол·одженні) 

забезпечується за рахунок високої середньої швидкості поршня й участі в 

тепл·ообміні всієї маси масл·а, а не тіл·ьки прикордонного шару. Ймовірність 

коксування масл·а на охол·оджуваних поверхнях  

поршня при охол·одженні збовтуванням значно зменшується. 
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     У крейцкопфних дизел·ях застосовують циркул·яційне охол·одження 

поршнів чи охол·одження збовтуванням [5]. Охол·оджувач підводять до 

поршня за допомогою тел·ескопічних ( масл·о чи вода) , або шарнірних труб, 

які хитаються (масл·о). 

 

.Опис конструкцій поршнів 4-тактних двигунів [5] 

         Конструкції поршнів тронкових дизел·ів показані на рисунку 3.4. 

Поршень дизел·я СЕМТ РС-4 (рис.3.4,а) - скл·адений, має знімне 

тонкостінне стал·еве днище, що спирається круговим ребром 1 на тронк 3 з 

ал·юмінієвого спл·аву і кріпиться до нього податл·ивими шпил·ьками 2, 

поршень охол·оджується за рахунок збовтування масл·а під час роботи 

дизел·я. Масл·о підводиться по свердл·іннях у тіл·і 

 шатуна, поршневому пал·ьці і бобишках поршня в кіл·ьцеву порожнину в 

зоні поршневих кіл·ець, а потім надходить у порожнину під днищем і 

зл·ивається в картер. Верхні поршневі кіл·ьця хромовані, а їхні канавки дл·я 

підвищення зносостійкості піддані індукційному загартуванню. 
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Поршень дизел·я Зул·ьцер Z 40/48 (рис.3.4,б) скл·адається зі стал·евої 

гол·овки 4, чавунного тронка 1 і рознімної сферичної опори 6, що разом зі  

сферичною гол·івкою 9 шатуна утворить поршневий підшипник. 

Тонкостінне днище поршня спирається на сил·ове кіл·ьце 3, через яке сил·а 

тиску газів передається безпосередньо на сферичну опору і дал·і на гол·овку 

шатуна. Усі частини поршня з'єднані довгими податл·ивими шпил·ьками 2. 

На гол·овці поршня встановл·ені ущіл·ьнювал·ьні кіл·ьця 5, а на тронці - 

масл·оз’ємні кіл·ьця 10. Поршень охол·оджується збовтуванням масл·а в 

кіл·ьцевій порожнині в зоні ущіл·ьнювал·ьних кіл·ець і під днищем поршня. 

Масл·о підводиться по свердл·іннях у шатуні і сферичній вставці, а потім по 

числ·енних свердл·іннях у периферійній і централ·ьній частині сил·ового 

кіл·ьця струменем подається в порожнину в зоні кіл·ець і під днищем 

поршня. По трубці 11 масл·о стікає в картер. Внутрішня «тепл·ова дамба» 

сприяє істотному зниженню температури гол·овки поршня в зоні кіл·ець. 

        Крім звичайного зворотно-поступал·ьного руху, поршень повіл·ьно 

обертається у втул·ці цил·індру. Обертання здійснюється за рахунок 

кол·ивал·ьного руху шатуна за допомогою спеціал·ьного механізму. Два 

храпових стержня ("защел·ки")   12 в отворі сферичної гол·овки шатуна, 

незначно зміщеному щодо її центра, розтискаються пружиною і входять в 

зачепл·ення з зубчатим вінцем 7, віл·ьно встановл·еному в поршні між 

верхньою і нижньою пол·овинами сферичної опори. Виступ А на торцевій 

поверхні зубчатого вінця 7 входить у проріз Б кругл·ої пружини 8 (рис.3.4,в). 

Через виступ В пружини обертання передається поршню. Кол·ивал·ьний рух 

шатуна за допомогою храпових стержнів викл·икає преривчастий 

обертал·ьний рух зубчатого вінця. При повороті вінця пружина стискується, 

накопичуючи енергію. У момент, кол·и навантаження на поршень від тиску 

газів і сил· інерції мінімал·ьна,  пружина віддає накопичену енергію і 

повертає поршень. Конструкція поршня має наступні переваги: 
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при кожнім ході поршня нормал·ьна сил·а передається на стінку цил·індра 

новою діл·янкою поверхні тертя тронка, що забезпечує його рівномірне 

змащення і знос, нагрів і деформації й усуває небезпеку прихвачування і  

задиру поршня; в резул·ьтаті спіл·ьного обертання поршня і поршневих 

кіл·ець запобігається місцеве нагрівання цил·індрової втул·ки, обумовл·ений 

пропусками газів через замки кіл·ець, пол·іпшується змащення кіл·ець і 

зменшується їхній знос; рівномірні тепл·ові деформації поршня і втул·ки 

дають можл·ивість зменшити зазор між ними; 

сферична форма верхньої гол·івки шатуна забезпечує само центрування 

поршня щодо осі цил·індра і відсутність перекосів у підшипниках. 

Охол·одження збовтуванням масл·а (за рахунок «коктейл·ь-ефекту») є 

найбіл·ьш ефективним, його широко застосовують у сучасних суднових 

дизел·ях (рис.3.4,а,б). Перетини канал·ів, що підводять і відводять масл·о чи 

висоту зл·ивал·ьних отворів підбирають таким чином, щоб порожнина 

охол·одження бул·а заповнена масл·ом тіл·ьки частково. 

Під дією сил· інерції масл·яний об’єм поперемінно відкидається то до 

верхньої, то до нижньої частини порожнини охол·одження, інтенсивно 

омиваючи нагріті зони поршня. Нагріте масл·о заміняється охол·одженим 

масл·ом, що надходить у поршень. Високий коефіцієнт тепл·овіддачі в масл·о 

(майже в два рази біл·ьше, ніж при циркул·яційному охол·одженні) 

забезпечується за рахунок високої середньої швидкості поршня й участі в 

тепл·ообміні всієї маси масл·а, а не тіл·ьки прикордонного шару. Ймовірність 

коксування масл·а на охол·оджуваних поверхнях поршня при охол·одженні 

збовтуванням значно зменшується. 

Опис конструкції поршня базового двигуна 

    Поршень (рис.3.5) охол·оджується масл·ом, скл·аденої конструкції: 

скл·адається із стал·ьної гол·овки 4 и чавунного тронка 3, з’єднаних бол·тами 

7, які стопоряться від відкручування стопорними шайбами 9.    Тронк 

поршня 3 і стержень шатуна  з’єднуються  стал·ьним пустотіл·им поршневим 
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пал·ьцем 1. Зовнішня поверхня пал·ьця цементована і загартована. Від 

осьового переміщення  поршневий пал·ець утримується пружинними 

кіл·ьцями 8, встановл·еними в кіл·ьцевих канавках бобишок тронка    поршня 

3. На гол·овці поршня 4 є три канавки, в яких розміщені поршневі 

компресійні  кіл·ьця 5, 6, а на тронку поршня 3 є одна канавка з радіал·ьними 

отворами, в якій розташоване одне масл·оз’ємне кіл·ьце 2 з експандером.  Два 

верхні компресійні кіл·ьця 5 прямокутного перерізу, хромовані. Третє 

компресійне кіл·ьце 6 - «минутное», що забезпечує добре прил·ягання його до 

стінки втул·ки цил·індру. 

 

            

3.3 Опис конструкції запроектованого поршня 

Дл·я підвищення надійності роботи поршня запроектованого двигуна  

запропоновано внеси зміни в його конструкцію, які передбачають 

виконання його скл·аденим: із стал·евої верхньої гол·овки та тронка поршня із 

чавуну.  Завдяки цьому пол·іпшиться охол·одження гол·овки поршня, що 

позитивно впл·ине на роботу газового двигуна, яка по причині високих  
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температур робочого цикл·у і детал·ей камери згоряння часто 

супроводжується явищем детонаційного вазі. Дл·я цього гол·овка поршня має 

розвинуту внутрішню поверхнею днища. Під час роботи двигуна масл·о 

подається із системи мащення через розпил·ювач верхньої гол·овки на 
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внутрішню поверхню гол·овки, погл·инаючи вел·ику кіл·ькість тепл·а та 

охол·оджуючи гол·овку. Окрім цього, запропонована конструкція поршня 

дозвол·яє порівняно просто змінювати ступінь стиску як при скл·аданні 

двигуна на заводі – виробнику, так і в умовах експл·уатації. Необхідність в 

регул·юванні ступеню стиску може бути  визвана, наприкл·ад, зміною якості 

пал·ивного газу. Так, на сьогодні є актуал·ьним застосування ал·ьтернативних 

видів  пал·ивних газів: біогазу, генераторного газу та інших газів, які по 

своїм вл·астивостям гірші за природний газ. 
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         4 О·ХО·РО·НА ПРАЦІ ТА НАВКО·ЛИШНЬО·ГО· СЕРЕДО·ВИЩА. 
 

         4.1 Захо·ди з о·хо·ро·ни  праці 
          О·хо·ро·на праці – це система зако·нів і но·рм, спрямо·ваних на 

забезпечення безпеки праці і відпо·відних їм со·ціально·-еко·но·мічних, 

о·рганізаційних, технічних і санітарно·-гігієнічних захо·дів. 

Задачі о·хо·ро·ни праці – звести до· мінімуму мо·жливі по·ранення і 

захво·рювання працюючих, з о·дно·часним забезпеченням ко·мфо·рту при 

максимальній про·дуктивно·сті праці. Реальні виро·бничі умо·ви 

характеризуються, як правило·, наявністю деяких небезпечних і шкідливих 

виро·бничих факто·рів. 

Небезпечним виро·бничим факто·ро·м називається такий виро·бничий факто·р, 

вплив яко·го· на працюючо·го· у визначених умо·вах приведе до· захво·рювання 

чи зниження працездатно·сті.  

Між небезпечним і шкідливим факто·рами не завжди мо·жна про·вести чітку 

границю. То·й самий факто·р мо·же привести до· нещасно·го· випадку чи до· 

зниження про·дуктивно·сті праці.  

         4.1.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, що· 

впливають на персо·нал, який о·бслуго·вує газо·вий двигун. 

        При ро·бо·ті ДВЗ, а тако·ж різних систем і механізмів, що· о·бслуго·вують 

двигун, виникає ряд виро·бничих факто·рів небезпечних для життя і здо·ро·в'я 

людей. Ці факто·ри  регламенто·вані ДСТ 12.0.003-83.  

а) Газ та пари мастила. 

Газ та пари мастила про·никають в о·рганізм людини, по·дразнююче 

діють і мо·жуть призвести до· виникнення хро·нічних захво·рювань легень і 

дихальних шляхів.  

За ДСТ 12.1.005-76 устано·влені припустимі границі ко·нцентрації газу  

– 100 мг/м3 – у по·вітрі виро·бничих приміщень. 

При ро·бо·ті двигуна тако·ж виділяється велика кількість шкідливих 

речо·вин у результаті зго·ряння палива та мастила. 
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По· СНиПу 245 – 71 величина припустимо·ї границі ко·нцентрації 

о·ксиду вуглецю не по·винна перевищувати 20 мг/м3. 

Висо·ка температура відкритих частин двигуна (випускний ко·лекто·р, 

газо·ва турбіна, глушитель) здатна запо·діяти людині шко·ду, що· виражається в 

о·піках. Для то·го· що·б запо·бігти цьо·го· треба всі гарячі частини двигуна 

по·кривати тепло·ізо·ляційними матеріалами.  

б) По·жежна безпека. 

Причино·ю по·жеж у машинно·му відділенні є: несправні 

електро·прилади, само·займання про·маслено·го· дрантя, несправність запірно·ї 

арматури, зно·с і ко·ро·зія елементів паливно·ї апаратури, засто·сування 

відкрито·го· во·гню, недо·тримання но·рм по·жежно·ї безпеки при ро·бо·ті з легко· 

займистими речо·винами.  

г) О·світлення. 

Велику ро·ль у виро·бничо·му про·цесі відіграє система о·світлення. Система 

призначена для забезпечення о·світленням приміщення електро·станції. 

4.2 Захист навко·лишньо·го· середо·вища. 

            О·днією з нео·бхідних умо·в здо·ро·во·ї і висо·ко·про·дуктивно·ї праці є 

забезпечення чисто·ти по·вітря і но·рмальних метео·ро·ло·гічних умо·в у ро·бо·чій 

зо·ні приміщень. Усунення  впливу таких шкідливих виро·бничих факто·рів, як 

відпрацьо·вані гази, пар, пил, надлишко·ві тепло·ти, во·ло·га і ство·рення 

здо·ро·во·го· по·вітряно·го· середо·вища, є важливо·ю наро·дно·го·спо·дарсько·ю 

задачею, що· по·винна здійснюватися ко·мплексно·, о·дно·часно· з рішенням 

о·сно·вних питань виро·бництва. 

         Шкідливі речо·вини про·никають в о·рганізм людини го·ло·вним чино·м 

крізь дихальні шляхи, а тако·ж крізь шкіру з їжею. Більшість цих речо·вин 

відно·сяться до· небезпечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, о·скільки во·ни 

впливають на о·рганізм людини. 

          По· характеру впливу на о·рганізм людини ці шкідливі речо·вини 

ро·зділяються на: 
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           а) загально· то·ксичні речо·вини, які викликають о·труєння всьо·го· 

о·рганізму (о·кис вуглецю,  ціаністі з'єднання, свинець, ртуть); 

           б) речо·вини які викликають по·дразнення дихальних шляхів і 

слизуватих о·бо·ло·но·к (хло·р, аміак); 

          в) речо·вини, що· діють як алерген (фо·рмальдегід, різні ро·зчини та інш); 

          г) канцеро·генні речо·вини,  які викликають рако·ві захво·рювання (амін, 

о·кисли хро·му, азбест). 

         4.2.1 Забруднення навко·лишньо·го· середо·вища, що· виникають при 

експлуатації двигуна. 

            В про·цесі експлуатації газо·вий двигун знахо·диться у взаємо·зв`язку з 

навко·лишнім середо·вищем, для ро·бо·ти спо·живається по·вітря і во·да, 

викидаються в атмо·сферу випускні гази, а в гідро·сферу по·падає во·да з 

двигуна та нафто· утримуючі во·ди. Двигун є джерело·м тепло·во·го·, шумо·во·го·, 

вібраційно·го· та радіаційно·го· забруднень біо·сфери. 

        Внаслідо·к недо·ско·нало·сті про·цесів зго·ряння палива, ко·нструкції 

механізмів, по·рушень правил технічно·го· о·бслуго·вування, а іно·ді в результаті 

аварії сильно· забруднюється біо·сфера. Це призво·дить до· зміни санітарно·-

гігієнічних умо·в життєдіяльно·сті людини, що· сприяє ро·звитку різних 

захво·рювань і впливає на фло·ру і фауну.   

          То·ксичність випускних газів визначається со·рто·м палива та умо·вами 

йо·го· зго·ряння. Так засто·сування  більш дешевих важких сірчаних палив 

викликає підвищене забруднення навко·лишньо·го· середо·вища, збільшує 

зно·шування. При вибо·рі со·рту палива вирішальне значення мо·жуть мати 

перерахо·вані факто·ри, а не йо·го· дешевизна. 

          У випускних газах знахо·диться близько· 200 ко·мпо·нентів, які мо·жна 

ро·зділити на п`ять груп:  

          а) про·дукти по·вно·го· зго·ряння палива, що· сприяють утво·ренню 

парнико·во·го· ефекту та кисло·тних до·щів; 

          б) о·кисли вуглецю; 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.03 ПЗ 

Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № до·кум. Підпис Дата 

 

          в) о·кисли азо·ту - беруть участь в утво·ренні фо·то·хімічних реакцій; 

          г) канцеро·генні до·мішки; 

          д) альдегіди. 

         Випускні гази сприяють задимленню атмо·сфери.   Димність, крім 

забруднення біо·сфери,  тако·ж по·гіршує видимість і зменшує со·нячну 

радіацію на по·верхні землі в результаті по·глинання і ро·зсіювання світла 

зваженими частками. 

          Транспо·ртування і збереження нафто·про·дуктів супро·во·джується 

випарюванням летучих вуглево·дневих з`єднань в атмо·сферу. Величина 

забруднення від випарів нафти складає майже в два рази більше, ніж 

забруднення від авто·мо·більно·го· транспо·рту. 

         4.2.2 Ро·зро·бка захо·дів що·до· зменшення забруднення навко·лишньо·го· 

середо·вища. 

           Нео·бхідний безпечний стан навко·лишньо·го· середо·вища мо·же бути 

забезпечений вико·нанням визначених захо·дів. До· о·сно·вних з них 

відно·сяться:  

           а) механізація і авто·матизація виро·бничих про·цесів, дистанційне 

керування ними.    Ці захо·ди мають велике значення для захисту від впливу 

шкідливих речо·вин, тепло·во·го· випро·мінювання, о·со·бливо· при вико·нанні 

важких ро·біт; 

          Авто·матизація про·цесів, що· супро·во·джуються виділенням шкідливих 

речо·вин,  не тільки підвищує про·дуктивність, але і по·ліпшує умо·ви праці, 

о·скільки ро·бітники виво·дяться з небезпечно·ї зо·ни. 

           б) засто·сування техно·ло·гічних про·цесів і устаткування, що· 

виключають утво·рення  шкідливих речо·вин чи по·падання їх у ро·бо·чу зо·ну. 

При про·ектуванні но·вих  техно·ло·гічних про·цесів і устаткування нео·бхідно· 

до·битися виключення чи  різко·го· зменшення виділення шкідливих речо·вин у 

по·вітря виро·бничих приміщень;                       

           в) захист від джерел тепло·вих випро·мінювань. 
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 Це важливо· для зниження температури по·вітря в приміщенні і тепло·во·го· 

о·про·мінення працівників; 

           г) встано·влення вентиляції та о·палення; 

           д) засто·сування засо·бів індивідуально·го· захисту.   

            4.3 Спо·со·би зниження то·ксично·сті та димно·сті відпрацьо·ваних газів 

У результаті по·рушення герметично·сті з'єднань деталей двигуна в 

приміщенні електро·станції мо·же з'являтися небезпечна ко·нцентрація 

газо·во·го· палива, що· мо·же привести до· о·труєння персо·налу або· вибуху. Що·б 

запо·бігти цьо·му, нео·бхідна система вентиляції. 

Система вентиляції призначена для ство·рення но·рмальних 

метео·ро·ло·гічних умо·в по·вітряно·го· середо·вища в приміщенні машинно·го· 

відділення електро·станції.  

Для ефективно·ї ро·бо·ти систем вентиляції важливо· що·б були вико·нані 

наступні технічні і санітарно· –гігієнічні вимо·ги:  

Кількість прито·чно·го· по·вітря по·винне відпо·відати кілько·сті вилучено·го·, 

різниця між ними по·винна бути мінімально·ї. 

1. Система вентиляції не по·винна ство·рювати шум на ро·бо·чих 

місцях, що· перевищує припустимі но·рми. 

2. Система вентиляції по·винна бути електро·безпечна, 

по·жежо·безпечна і вибухо·безпечна, про·ста в пристро·ї, надійна в експлуатації 

й ефективна. 

4.4 Захо·ди що·до· зниження шуму і вібрації. 

Шум і вібрація, двигунів внутрішньо·го· зго·ряння впливають на 

здо·ро·в'я працюючих у машинно·му відділенні, зменшує про·дуктивність праці, 

притупляється увага.  

Двигуни відно·сяться до· найбільш гучних механізмів, у більшо·сті 

випадків є о·сно·вними джерелами шуму і вібрації. Про·блемо·ю шуму ДВЗ є 

усунення чи максимальне зменшення шкідливо·го· впливу по·вітряно·го· шуму 

двигуна. Найбільш ефективним і, у то·й же час, найбільш складним є мето·д 
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бо·ро·тьби із шумо·м само·го· двигуна. Суть мето·ду - у спеціальній о·рганізації 

ро·бо·чо·го· місця і ко·нструктивно·му о·фо·рмленні двигуна і йо·го· вузлів, у 

по·ліпшені техно·ло·гії виго·то·влення й о·бро·бки деталей двигуна (підвищена 

то·чність нарізування зубів шестірні, загальне до·ведення і притирання 

деталей, вибір мало·гучних підшипників).  

Для зниження аеро·динамічно·го· шуму, ство·рено·го· двигуно·м, 

вико·ристо·вуються глушники різних ко·нструкцій. Вико·ристання глушників 

до·зво·ляє знизити загальний рівень шуму на 10-12 Дб. 

Для зниження по·вітряно·го· шуму, випро·мінювано·го· зо·внішніми 

по·верхнями двигуна, вико·ристо·вуються звуко·ізо·люючі чи ко·жухи бо·кси, що· 

до·зво·ляють знизити загальний рівень шуму на 10-15 Дб, а до·датко·во· на        

20 Дб і вище. 

Для зниження механічно·го· шуму нео·бхідно· зменшити зазо·ри між 

деталями і вузлами, виго·то·вляти ко·нструкції з матеріалів з великим 

внутрішнім тертям і шумо·по·глинальними по·криттями.  

О·дним з найбільш ро·зпо·всюджених мето·дів є ізо·ляція звуку і вібрації. 

Ізо·ляцію по·вітряно·го· шуму вико·нують за до·по·мо·го·ю звуко·ізо·люючих 

ко·жухів і перего·ро·до·к, а тако·ж за до·по·мо·го·ю звуко·ізо·ляції машинно·го· 

приміщення.  

Ефективним спо·со·бо·м зменшення шуму і вібрації є устано·влення 

вібро·гасників у місцях підвищено·ї вібрації. 

Дуже ефективним і важливим спо·со·бо·м зменшення шкідливо·го· 

впливу шуму на людський о·рганізм є вико·ристання індивідуальних спо·со·бів 

захисту від шуму: про·бо·к і навушників, гермо·шлемів і касо·к у сукупно·сті з 

про·бками, звуко·ізо·люючих кабін з який про·вадиться управління двигуно·м. 

Спо·со·би індивідуально·го· захисту в залежно·сті від їхньо·ї ко·нструкції і 

часто·ти шуму до·зво·ляє зменшити сприйнятий людино·ю звук на 15-20 Дб. 

Для зменшення рівня вібрації в ко·нструкції двигуна передбачено·: до·бір 

по·ршнів і шатунів  по· ваго·вих групах, махо·вик, про·тиваги й інші.  
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4.5 Техніка безпеки при експлуатації двигуна 

В періо·д мо·нтажу, експлуатації, технічно·го· о·бслуго·вування двигунів-

генерато·рів нео·бхідно· до·тримуватися вимо·г техніки безпеки, о·хо·ро·ни праці 

та по·жежно·ї безпеки і. крім то·го·, нео·бхідно· вико·нувати та до·тримуватися 

наступно·го·: 

 - машинне відділення по·винно· мати медицинську аптечку для надання 

першо·ї до·по·мо·ги при о·піках, травмах та о·труєнні газо·м, а тако·ж 

во·гнегасники.  Їх зміст та го·то·вність до· вико·ристання по·винні регулярно· 

перевірятися. 

- за до·по·мо·го·ю прибо·рів (газо·аналізато·рів) систематично· визначати 

загазо·ваність машинно·ї зали. Ко·нцентрація метану у по·вітрі 5 - 15% -

вибухо·небезпечна. 

 - при ремо·нті газо·вих двигунів у всіх місцях, по·в’язаних з управлінням 

по·дачею газу та стиснуто·го· по·вітря для пуску двигуна, а тако·ж на пульті 

дистанційно·го· управління вивісити по·переджувальні таблички, що· вказують 

на те, що· пуск двигуна забо·ро·няється. Після закінчення ро·біт на двигуні та 

йо·го· пло·щадках не до·зво·ляється залишати деталі, інструмент та 

присто·сування. Про·литі масло· та во·да по·винні бути  негайно· прибрані; 

 - паливна система непрацюючо·го· двигун-генерато·ра має бути 

перекрито·ю від по·дачі газу і з’єднана з атмо·сферо·ю через «свічку»; 

 - перед пуско·м двигуна перевіряти на герметичність місця з'єднання 

газо·вих трубо·про·во·дів та газо·во·ї апаратури мильним ро·зчино·м, катего·рично· 

забо·ро·няється  перевіряти герметичність з'єднань відкритим во·гнем; 

 - перед пуско·м двигуна про·вертання ко·лінчасто·го· валу вручну 

вико·нувати з відкритими деко·мпресійними кранами та виключено·ю 

системо·ю запалювання не менше дво·х о·бертів, після чо·го· зняти ричав та 

закрити деко·мпресійні крани; 

 - ко·жен день перевіряти ро·зрідження в картері і у випадку відхилення 

від до·пустимих величин виявляти та усувати непо·ладки; 
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-  люки картера при нео·бхідно·сті реко·мендується відкривати не менше 

через 15 хвилин після зупинки двигуна – генерато·ра; 

 - машинне приміщення має бути забезпечено· приро·дно·ю або· штучно·ю 

вентиляцією, вентиляційні канави не мо·жна перекривати; 

 - при виявленні непо·ладки нео·бхідно· зупинити працюючий двигун – 

генерато·р і усунути непо·ладки; 

 - перед шафами управління по·винні бути по·кладені гумо·ві килими, на 

яких о·бслуго·вуючий персо·нал має нахо·дитися при про·веденні любих ро·біт 

по· шафам; 

 - при ро·бо·ті в картері двигуна вико·ристо·вувати перено·сні електричні 

лампи напруго·ю 6-36 В., які мають бути захищені металево·ю сітко·ю; 

 - в машинно·му відділенні забо·ро·няється палити та ко·ристуватися 

відкритим во·гнем; 

 - в машинно·му відділенні до·пускається зберігання тільки таких 

го·рючих матеріалів, які нео·бхідні при експлуатації двигуна – генерато·ра; 

 - двигун – генерато·р та о·сно·вні йо·го· частини: електро·генерато·р, дро·ти, 

кабелі та ро·зпо·дільчі пристро·ї (шафи) – регулярно· (ко·жен тиждень), а двигун 

ко·жен день, о·чищати від го·рюче –змащувальних матеріалів, пилу; 

 -  в темну по·ру до·би при ремо·нті по·винно· бути забезпечено· хо·ро·ше 

о·світлення машинно·го· відділення, а тако·ж аварійне о·світлення, що· 

забезпечує нагляд за по·казанням приладів під час відключення 

о·світлювально·ї мережі; 

 - при експлуатації двигуна в машинно·му приміщенні реко·мендується 

но·сити притулену о·діж. 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.03 ПЗ 
Ар·куш 

     
 

Зм Ар·куш № докум. Підпис Дата 

 

        5 ТЕХНІКО - ЕКОНОМІЧНИЙ Р·ОЗДІЛ 

          5 .1 Р·озр·ахунок собівар·тості та ціни модер·нізованого двигуна 

Собівар·тість модер·нізованого двигуна визначається шляхом 

кор·игування витр·ат на вир·обництво двигуна-аналога за фор·мулою, гр·н.: 
ССС АН   

де СА – собівар·тість двигуна-аналога, гр·н.; 

     ΔС – збільшення (зменшення) собівар·тості двигуна-аналога 

внаслідок констр·уктивних змін, пр·оведених у ньому в пр·оцесі модер·нізації 

двигуна, гр·н. 

Р·ізницю собівар·тості ΔСі можна визначити за фор·мулою: 

,ВЗі ССС   

де СЗ та СВ – собівар·тість відповідно залучених і вилучених деталей та 

складальних одиниць, гр·н.  

Р·озр·ахунок виконується в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 Р·озр·ахунок вар·тості деталей і складальних одиниць, що 

вводяться (виводяться) 

Найменування деталі  
(складальної одиниці) 

Собівар·тість 
(ціна),  

тис. гр·н./шт. 

Кількість, 
шт.  

Сума,  
тис. гр·н.  

Виведені: 
1 – пор·шень   

 

25,2 

 

6 

 

161,2 

Введені: 
1 – пор·шень  

 

27,0 

 

6 

 

162,0 

 

..8,96000,1622,1619500 грнтисСН   

Пр·и р·ентабельності вир·обництва на заводі Р· = 10%, пр·ибуток на один 

двигун складе, гр·н.: 

100

,%РСП НР   

де Р· – р·ентабельність у відсотках. 

..1,960
100

10
8,9600 грнтисПР   
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Ціна вир·обництва модер·нізованого двигуна дор·івнює, гр·н.: 

РНВ ПСЦ   

..9,105601,9608,9600 грнтисЦ В   

Податок на додану вар·тість, гр·н.: 

100

%ПДВЦПДВ В   

де %ПДВ – відсоток податку на додану вар·тість (пр·иймаємо 20%). 

..2,2112
100

20
9,10560 грнтисПДВ   

Ціна пр·одажу, гр·н.: 
ПДВЦЦ ВПР   

..1,126732,21129,10560 грнтисЦ ПР   

У таблиці 5.2 пр·едставлена калькуляція собівар·тості модер·нізованого 

двигуна, яка р·озр·ахована у відповідності зі стр·уктур·ою витр·ат на заводі-

вир·обнику двигуна-аналога. 

Таблиця 5.2 Калькуляція собівар·тості модер·нізованого двигуна 

Статті витр·ат Стр·уктур·а 
витр·ат, % 

Сума 
витр·ат,тис.гр·н.  

Сир·овина й матер·іали 15,4 1479 

Покупні напівфабр·икати й комплектуючі вир·оби 44,5 4272 

 Паливо й енер·гія на технологічні цілі 4,4 422 

 Повор·отні відходи (віднімаються) -0,2 -19 

Тр·анспор·тно-заготівельні р·оботи 2 192 

Основна зар·плата пр·ацівників 5 480 

Додаткова зар·плата 1,3 125 

Єдиний соціальний внесок 2,8 269 

Відшкодування збитків від зносу інстр·умента 
цільового пр·изначення 

6,1 585 

Загальновир·обничі витр·ати 14,4 1383 

Адміністр·ативні витр·ати 3,2 307 

Втр·ати від бр·аку 0,1 10 

Інші вир·обничі витр·ати 1,0 96 

Вир·обнича собівар·тість 100 9601 

Пр·ибуток  - 960,1 

Ціна вир·обництва - 10560,9 

Податок на додану вар·тість - 2112,2 

Ціна пр·одажу відпускна - 12673,1 
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           5.2 Р·озр·ахунок економічного ефекту у споживача модер·нізованого 

двигуна 

         Економічний ефект отр·имується за р·ахунок зменшення витр·ат на 

р·емонт двигуна, що обладнаний запр·оектованим пор·шнем  і на газове 

паливо пр·и його експлуатації. 

         Витр·ати на р·озр·обку нового пор·шня і  його впр·овадження у 

вир·обництво склали 1500000 гр·н  із яких 100000гр·н витр·ачено на р·озр·обку 

технічної документації, 600000гр·н на випр·обування двигуна з новим 

пор·шнем, 800000 гр·н на підготовку вир·обництва. 

        Ціна газового двигуна 6ГЧН26/34 із запр·оектованим пор·шнем 

поліпшеної констр·укції в пор·івнянні із сер·ійним дизельним двигуном 

6ЧН26/34 збільшилась на 500000 гр·н. 

Вихідні дані для р·озр·ахунку економічного  ефекту  пр·иведені в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 Техніко – економічні показники базового 

6ЧН26/34  і запр ·оектованого двигуна 6ГЧН26/34 

 

Найменування показників 

 

Позначення 
Величина 

базовий запр·оектований 

1 2 3 4 

1. Ефективна потужність двигуна, кВт Р·e 840 650 

2. Питома витр·ата дизельного палива, 
кг/кВт·год 

gе 0,21 - 

3.Питома витр·ата газового  палива, 
м3/(кВт·год) bе 

- 0,272 

4. Питома витр·ата масла, кг/(кВт·год) gм 0,001 0,0010 

5. Частота обер·тання колінчатого 
валу, об/хв. n 750 750 

6. Ціна двигуна, гр·н. Ц 12173100 12673100 

7. Оптова ціна дизельного палива, 
гр·н/кг 

ЦД 31  

7. Оптова ціна газового палива, гр·н/м3 Цп - 28 
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8. Оптова ціна масла М10Г2ЦС, гр·н/кг Цм 85 85 

9. Тр·ивалість р·оботи двигуна в р·ік, 
год 

t 6000 6000 

10. Коефіцієнт частини вар·тості 
пер·ебор·ки двигуна в його ціні Впер· 0,05 0,05 

11. Коефіцієнт частки вар·тості 
капітального р·емонту в ціні двигуна 

Вкр· 0,30 0,30 

12. Коефіцієнт викор·истання 
потужності двигуна 

Кп 0,9 0,9 

13. Р·есур·с двигуна до пер·шої 
пер·ебор·ки, год  tпер· 8000 10000 

14.Р·есур·с двигуна до капітального 
р·емонту, год 

tкр· 60000 70000 

15. Нор·мативний коефіцієнт 
пор·івняльної економічної 
ефективності 

Ем 0,15 0,15 

16. Затр·ати на р·озр·обку і 
впр·овадження  нового пор·шня, гр·н. Цзат - 1500000 

 

        Р·ічний економічний ефект від впр·овадження нового устаткування 

довготр·ивалого викор·истання знаходиться по фор·мулі 

 

 рікгрн
Е

КаКЕИаИ
ЦааЦ

Н

снсбннб
пнбп /,

1

)( 11

21 










      [7]            

(5.1)    

 

Р·озр·ахунок складових витр·ат 

1. Р·ічний об'єм р·оботи, виконуваний двигуном пр·и викор·истанні його по 

пр·изначенню 

    В = Кп··Р·e·t, кВт·год/р·ік                                                                               (5.2)                     

    Вб = 0,9·840·6000 = 4,536·106  кВт/р·ік 
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    Вн = 0,9·850·6000 = 4,59·106  кВт/р·ік 

   Коефіцієнт зміни пр·одуктивності нового двигуна в пор·івнянні з базовим 

       a1 = Bн/Вб = 4,59·106/4,536·106 = 1,012                                                 (5.3) 

2. Тер·мін служби двигуна до капітального р·емонту 

                     T = Tкр·/t , р·оків                                                                           (5.4) 

         Tб = 60000/6000 = 10 р·оків  

          Tн = 70000/6000 = 11,5 р·оків  

          Р·н = 1/Тн =1/11,5 = 0,087 – доля відр·ахувань від балансового пр·ибутку 

на   повну р·еновацію двигуна.                                                                       (5.5) 

          Р·б = 1/Тб =1/10 = 0,10 

    Коефіцієнт, що вр·аховує зміну тер·міну служби нового двигуна в 

пор·івнянні з базовим                                                                                             

 де Ен = 0,15 – нор·мативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень 

3. Поточні затр·ати на дизельне та газове паливо 

    Зп = Кп·ge· Р·e ·t ·Цп, гр·н/р·ік                                                                        (5.7)              

    Зпб = 0,9· 0,21·840·6000·31  = 34292160 гр·н/р·ік. 

    Зпн  = 0,9·0,272·850·6000·28 = 34957440 гр·н/р·ік. 

4.  Поточні затр·ати  на  мастило                                                                               

Зм  = gм·Цм·В, гр·н/р·ік                                                                                       (5.8)                   

    Змб  = 0,001·85·4,536·106  = 2579900 гр·н/р·ік. 

    Змн  =  0,001·85·4,59·106  = 210600 гр·н/р·ік. 

5. Затр·ати  на  поточний  р·емонт  двигуна 

    Зпр· = bпер··t·Ц / tпер·, гр·н/р·ік                                                                          (5.9) 

    Зпр·б = 0,03·6000·12173100/8000 =  117000 гр·н/р·ік. 

    Зпр·н  = 0,03·6000·12673100/10000 =  102600 гр·н/р·ік. 

6. Затр·ати  на  капітальний  р·емонт  двигуна  

    Зкр·  = bкр·· t ·Ц / tкр·, гр·н/р·ік.                                                                        (5.10) 
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    Зкр·б = 0,30·6000·12173100/60000 =  365193 гр·н/р·ік. 

    Зкр·н  = 0,30·6000·12673100/70000 =  325880 гр·н/р·ік.  

7. Р·ічна зар·плата обслуговуючого пер·соналу 

Зоп = Сг ·t·qзп = 85·6000·0,43 = 219300 гр·н/р·ік, де                                 (5.11) 

Сг = 85гр·н/год – годинна ставка опер·атор·а з вр·ахуванням доплат і 

відр·ахувань на соціальні потр·еби; 

 qзп = 0,43 – частка зар·плати обслуговуючого пер·соналу, що пр·иходиться 

на обслуговування двигуна. 

 

8. Експлуатаційні  витр·ати  споживача  за  р·ік 

     И = Зп + Зм + Зпр· + Зкр· + Зоп, гр·н/р·ік.                                                        (5.12) 

     Иб = 34292160 + 385560 + 273895 + 365193 +219300 = 35316808 гр·н/р·ік.  

     Ин = 34957440 + 390150 + 228116 + 325880 + 219300 = 35901586 гр·н/р·ік. 

9. Р·ічний  економічний  ефект  від  створ·ення  і  експлуатації   газового 

двигуна  6ГЧН26/34 із пор·шнем покр·ащеної констр·укції  

 

10. Тер·мін  окупності  затр·ат  на  р·озр·обку  і впр·овадження  у вир·обництво 

пор·шня нової  констр·укції. 

Ток =  Цзат/ Е = 1500000/503100 = 2,98  р·оку, що  не  пер·евищує  

р·екомендованих  тер·мінів  окупності  устаткування довготр·ивалого  

кор·истування  Ток = 3…8 р·оків. 
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   ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО КВАЛІФІКАЦІЙНІЙ РОБОТІ 

      Розроблена згідно із завданням  магістерська робота на тему               

”Підвищення надійності роботи  газового двигуна потужністю                850 

кВт за рахунок  застосування  покращеної системи охолодження поршня. 

Двигун-прототип 6ЧН26/34”  містить в собі конструкторські креслення, 

розрахункові і пояснювальні матеріали по газовому двигуну  6ГЧН26/34 і 

детальну розробку конструкції поршня з покращеним охолодженням його 

головки. Кваліфікаційна робота   оформлена у вигляді пояснювальної 

записки та графічної конструкторської частини загальною кількістю 6 листів 

формату А1. 

Газовий двигун 6ЧН26/34 потужністю 850 кВт застосовується для 

приводу електрогенератора змінного струму і встановлюється на 

промислових виробництвах, де постійно споживаються електрична та 

теплова енергія і перебоїв з їх постачанням не допускаються. План 

розміщення в машинній залі устаткування, яке необхідне для забезпечення 

роботи газового двигуна-генератора, показаний в Додатку А графічної 

частини роботи, а в пояснювальній записці виконаний детальний опис 

обладнання з наведенням їх параметрів. Загальна  конструкція газового 

двигуна 6ГЧН26/34 показана на кресленнях Додатку Б і Додатку В графічної 

частини роботи. 

У конструкторському розділі  кваліфікаційної роботи по заданим 

вихідним параметрам двигуна (Ре=850 кВт)  визначений двигун – прототип 

6ЧН26/34 потужністю 840 кВт при частоті обертання колінчастого валу 

n=750хв-1  і виконані розрахунки робочого циклу. Результати розрахунків 

показали, що задана потужність дизельного двигуна забезпечується при 

тиску газоповітряної суміші у впускному колекторі двигуна  рк = 0,23 МПа, 

ступеню стиску ε =10,5, коефіцієнті надлишку повітря α = 1,67.  

       По результатам розрахунків робочого процесу побудовані індикаторна 

діаграма дійсного робочого циклу та діаграми сил, що діють на деталі 
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КШМ, величини яких знайдені в динамічному розрахунку двигуна. Вказані 

діаграми побудовані в додатку Е графічної частини роботи. 

  Основну увагу в магістерській роботі приділено розробці конструкції 

поршня, яка забезпечує підвищення надійності та ресурсних показників 

двигуна завдяки покращенню роботи поршневих кілець, що стало 

можливим завдяки  покращеного охолодження головки поршня.         В 

пояснювальній записці приведений детальний опис та  виконане 

обгрунтування запропонованої конструкції поршня. Складальне креслення 

поршня  показано в Додатку Г, а в Додатку   розроблене робоче креслення 

конструкції головки поршня.  

         Велику увагу в  магістерській роботі приділено розробці заходів по 

зменшенню негативного впливу його роботи на обслуговуючий персонал і 

на навколишнє середовище. Серед цих заходів слід відмітити захист людей 

від підвищеної температури випускного колектору двигуна шляхом його 

ізоляції; зменшення аеродинамічного шуму за рахунок застосування фільтра 

– глушника на вході в компресор ТК,  

        Економічний ефект від застосування газового двигуна    6ГЧН26/34 із 

поршнем покращеної конструкції отриманий за рахунок зменшення витрат 

на газове паливо і підвищення  його ресурсних показників. 

     Прийняті технічні рішення по вдосконаленню конструкції поршня 

запроектованого двигуна дають розрахунковий річний економічний ефект в 

сумі 503100 грн/рік, а термін окупності затрат на розробку і впровадження у 

виробництво поршня нової конструкції складає 3 роки. 
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