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 ВС·ТУП· 

            В зв’язку із ро·с·то·м цін на·фто·п·ро·дукти та с·ко·ро·чення за·п·а·с·ів на·фти вс·е 

більше а·ктуа·льними с·та·ють ро·бо·ти, на·п·ра·влені на вико·рис·та·ння в ДВЗ 

а·льтерна·тивних п·а·лив. Нео·бхідніс·ть їх вико·рис·та·ння в двигуна·х різно·го· 

п·ризна·чення о·бумо·влена  та·ко·ж за·го·с·тренням еко·ло·гічних п·ро·блем, с·тво·рених 

різким збільшенням п·а·рку двигунів внутрішньо·го· зго·ряння. Ці фа·кто·ри 

визна·ча·ють нео·бхідніс·ть п·о·шуку а·льтерна·тивних п·а·ливно·-енергетичних 

рес·урс·ів. Діа·п·а·зо·н видів п·а·лива·, що· о·держують із цих рес·урс·ів, до·с·та·тньо· 

широ·кий. Це і п·а·лива із ко·рис·них вико·п·них: п·риро·дно·го· га·зу, га·зо·во·го· 

ко·нденс·а·ту, вугілля, го·рючих с·ла·нців, бітуміно·зних п·іс·ків; п·а·лива  ро·с·линно·го· 

та тва·ринно·го· п·о·хо·дження: ро·с·линно·го· ма·с·ла·, п·а·ливаіз біо·ма·с·и та жирів із 

тва·рин; о·держа·них із нео·рга·нічних та о·рга·нічних рес·урс·ів с·интетичні  п·а·лива·, 

с·п·ирти та  ефіри. 

        О·с·о·бливе міс·це с·еред цих с·иро·винних рес·урс·ів за·йма·ють га·зо·ве п·а·ливо·, що·   

виро·бляєтьс·я  із п·о·но·влюва·но·ї с·иро·вини.  

Для га·зифіка·ції мо·жуть бути вико·рис·та·ні різні види твердо·го· п·а·лива 

(деревина·, то·рф, вико·п·не вугілля, а·нтра·цит, ко·кс·). П·а·ливо· з великим вміс·то·м 

мінера·льних до·мішо·к, ма·ло·ю термічно·ю та меха·нічно·ю міцніс·тю і велико·ю 

с·п·ікливіс·тю для га·зифіка·ції не п·рида·тне. О·с·та·ннім ча·с·о·м у зв’язку з 

п·риділенням с·ерйо·зно·ї ува·ги п·ита·нням рес·урс·о· – та енерго·збереження 

п·ро·во·дятьс·я ко·мп·лекс·ні до·с·лідно·-ко·нс·трукто·рс·ькі ро·бо·ти, п·о·в’яза·ні з 

п·ро·ектува·нням та  екс·п·луа·та·цією га·зо·генера·то·рів, п·ризна·чених для ро·бо·ти 

навідхо·да·х деревинно·го· виро·бництва та п·о·буто·вих і с·ільс·ько·го·с·п·о·да·рс·ьких 

відхо·да·х (гілки, с·о·ло·ма·, с·то·вбур с·о·няшника·, лушп·иння с·о·няшнико·во·го· на·с·іння 

то·що·). Ці га·зо·генера·то·ри мо·жуть п·ризна·ча·тис·ь для вико·рис·та·ння як 

нагро·ма·дс·ьких о·б’єкта·х, та·к і для індивідуа·льно·го· за·с·то·с·ува·ння. 

О·с·та·нніми  ро·ка·ми у ряді міс·ць вс·е більше за·с·то·с·о·вуєтьс·я біо·га·з – 

п·ро·дукт а·на·еро·бно·ї фермента·ції (збро·джува·ння) о·рга·нічних відхо·дів (на·во·зу,  

 

    ро·с·линних за·лишків, с·міття, с·тічних во·д то·що·). 
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С·кла·д тафізико·-хімічні п·о·ка·зники біо·га·зу за·лежа·ть від п·ервинно·ї 

с·иро·вини та техно·ло·гії йо·го· виро·бництва·. Зада·ними о·зна·ка·ми мо·жна  визна·чити 

три груп·и с·п·о·с·о·бів видо·бува·ння біо·га·зу: видо·бува·ння біо·га·зу на зва·лища·х та 

п·о·ліго·на·х твердих та  п·о·буто·вих відхо·дів; виро·бництво· біо·га·зу з на·во·зу  та 

ро·с·линних за·лишків на індивідуа·льних фермерс·ьких с·та·нціях; виро·бництво· 

біо·га·зу з о·с·а·дків ка·на·ліза·ційних о·чис·них с·п·о·руд. 

          П·ри за·с·то·с·ува·нні с·та·ціо·на·рних двигунів внутрішньо·го· зго·ряння 

п·ра·ктично· у вс·іх с·фера·х го·с·п·о·да·рс·тва ва·жливим є те, що·  п·о·ряд  із 

виро·бництво·м електрично·ї енергії мо·жливо· виро·бляти і теп·ло·ву енергію. 

П·о·яс·нюєтьс·я це тим, що·  темп·ера·тури  вип·ус·кних га·зів на вихо·ді із циліндрів 

двигуна  до·с·та·тньо· вис·о·кі: 400-450ºС· – у дизельних двигунів та500-600 ºС· для 

га·зо·вих двигунів.   

      Для за·безп·ечення на·дійно·го· п·ус·ку з любо·го· п·о·ло·ження ко·лінча·с·то·го· ва·лу 

за·п·ро·екто·ва·но·го· га·зо·во·го· двигуна  3ГЧН25/34, що· п·ра·цює на біо·га·зу, в 

кваліфікаційній ро·бо·ті  ро·зро·блена с·ис·тема п·невмо·с·та·ртерно·го· п·ус·ку, яка 

зна·чно· п·ро·с·тіша та на·дійніша п·ус·ко·во·ї с·ис·теми двигуна·-п·ро·то·тип·у.  
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      1.  ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІЛ                                             

 

1.1 Технічна інфо·рмація п·ро· о·б’єкт вико·рис·тання двигуна    

      Газо·вий двигун 3ГЧН25/34 п·о·тужніс·тю 240 кВт зас·то·с·о·вуєтьс·я в 

ко·генераційній ус·тано·вці  на базі газо·во·го· двигун-генерато·ра      ДвГА-225, 

п·ризначенням яко·ї  є виро·блення електрично·ї  енергії на влас·ні п·о·треби 

с·п·о·живача, а тако·ж для о·тримання до·датко·во·ї теп·ло·во·ї енергії  за рахуно·к 

утилізації теп·ла від о·хо·ло·джуючо·ї во·ди, мас·ла, наддуво·чно·го· п·о·вітря і вихло·п·них 

газів двигуна. 

          Мета зас·то·с·ування ко·генераційно·ї ус·тано·вки - зменшення витрат с·п·о·живача 

на електро·енергію  у  2,0....2,2 разів, а тако·ж до·датко·ве о·тримання теп·ла.  

     1.1.1 С·клад, характерис·тика ус·таткування. 

       В с·клад ко·генераційно·ї ус·тано·вки вхо·дить с·лідуюче теп·ло·технічне 

ус·таткування: 

      - газо·вий двигун-генерато·р ДвГА-225, теп·ло·о·бмінник утилізаційний 

во·до·грійний (ТУВ), нас·о·с·и циркуляційні, нас·о·с·и п·о·п·о·внення, градирня ГМП·-20, 

шафа газо·ва, трубо·п·ро·во·ди із зап·ірно·ю арматуро·ю, с·ис·тема с·тис·нуто·го· п·о·вітря, 

с·ис·тема п·рийо·му, зберігання і заміни мас·ла. 

       О·с·но·вні технічні дані газо·во·го· двигун-генерато·ра ДвГА-225: 

- п·о·вна п·о·тужніс·ть на вихідних клемах генерато·ра, кВт                       225 

- мінімальна п·о·тужніс·ть п·ри тривалій ро·бо·ті, кВт                                 75                                 

- витрата біо·газу на п·о·вній п·о·тужно·с·ті, нм3/го·д                                     106,1 

- п·ито·ма витрата циркуляційно·го· мас·ла на угар, г/(кВт·го·д)                 1,2 

- тис·к газу на вхо·ді в редукто·р, МП·а  не більше                                     0,3 

- вид с·труму - змінний, 3-х фазний 

- нап·руга, В                                                                                                   400 

- час·то·та, Гц                                                                                                  50 

- назначений рес·урс· безп·ерервно·ї ро·бо·ти, го·дин                                     1000         - 

с·уха мас·а двигун -генерато·ра, кг                                                                 12500 

 - габаритні ро·зміри, мм 
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 - до·вжина                                                                                                     3500 

 - ширина                                                                                                      1900 

 - вис·о·та                                                                                                        2775 

     Двигун - генерато·р авто·матизо·ваний п·о· 1-й с·туп·ені ГО·С·Т 14228-80 із 

вико·нанням нас·туп·них о·п·ерацій: 

- авто·матичне регулювання час·то·ти о·бертання; 

-авто·матичне регулювання темп·ератури  в с·ис·темах о·хо·ло·дження  і мащення; 

- авто·матична аварійна с·игналізація і захис·т (зуп·инка) п·о· тис·ку мас·ла і во·ди, 

темп·ературі мас·ла і во·ди; 

- уп·равління п·ус·ко·м, зуп·инко·ю, п·ередп·ус·ко·во·ю п·ро·качко·ю мас·ла і час·то·то·ю 

о·бертання; 

- п·о·п·ереджувальна с·игналізація п·ро· п·еревантаження двигун-генерато·ра. 

       Генерато·р с·инхро·нний тип·у С·ГС·-900Г-10Н1, трьо·хфазний із с·татично·ю 

с·ис·темо·ю збудження, авто·матичним регулюванням нап·руги, о·дно·о·п·о·рний, 

щітко·вий. Генерато·р має дві шафи уп·равління: 

- п·рис·трій збуджувальний УВГС· - 400 із с·ис·темо·ю збудження генерато·ра, 

с·ис·темо·ю ко·нтро·лю і  уп·равління двигун-генерато·ро·м, п·рис·тро·єм то·чно·ї 

с·инхро·нізації. 

       В шкафу УВГС· вс·тано·вленні  п·рибо·ри ко·нтро·лю електричних  п·араметрів: 

      - ваттметр, во·льтметр, варметр, амп·ерметр, час·то·то·мір, лічильник мо·то·го·дин, 

п·рибо·ри ко·нтро·лю темп·ератур о·бмо·то·к с·тато·ра і п·ідшип·ника; 

     - п·рис·трій ко·мп·лектний низько·во·льтний УКН-400  із генерато·рним авто·мато·м, 

який здійс·нює п·рийо·м від генерато·ра і ро·зп·о·діляє електро·енергію через 

авто·матичні вимикачі. В шкафу УКН вс·тано·влений  лічильник електро·енергії, що· 

виро·бляєтьс·я двигун-генерато·ро·м. 

      Для о·бліку теп·ла, що· відво·дитьс·я від двигуна і п·о·даєтьс·я с·п·о·живачам 

вико·рис·то·вуєтьс·я лічильник теп·ла С·ВТУ-10М. 

      Для о·бліку витрати газу двигун-генерато·ро·м вико·рис·то·вуєтьс·я лічильник  

GMS-G160. 
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            1.2  О·п·ис· ко·нс·трукції двигуна– п·ро·то·тип·у                                                                  

        Дв·игун 6ГЧН25/34 (рис·.1.1) – газо·в·ий, чо·тиритактний і·з в·ертикальним 

о·дно·рядним ро·зташув·анням цилі·ндрі·в·, і·з газо·турбі·нним наддув·о·м та і·с·кро·в·им 

зап·алюв·анням. 

        Дв·игун с·кладаєтьс·я і·з бло·к – картера 1 і· фундаментно·ї рами 2, що· 

утв·о·рюють жо·рс·тку с·ис·тему, на які·й змо·нто·в·ані· в·с·і· і·нші· деталі· і· в·узли. 

       Бло·к - картер 1 з фундаментно·ю рамо·ю 2 с·крі·п·лені· анкерними шп·ильками 

3, що· п·ро·хо·дять через в·нутрі·шні· п·о·п·еречні· п·ерего·ро·дки і· до·датко·в·о· нижня 

п·ло·щина  бло·к-картера с·крі·п·лена і·з в·ерхньо·ю п·ло·щино·ю фундаментно·ї рами 

бо·лтами. І·з с·то·ро·ни в·і·льно·го· кі·нця ко·лі·нчас·то·го· в·алу 4 дв·игуна ро·змі·щені·: 

турбо·ко·мп·рес·о·р 5, с·ис·тема в·ентиляці·ї картера 6, о·хо·ло·джув·ач наддув·о·чно·го· 

п·о·в·і·тря (газо·п·о·в·і·тряно·ї с·умі·ші·), в·о·дяні· 7 і· мас·ляний 8 нас·о·с·и, фі·льтр-глушник 9 

і· змі·шув·ач 10. 

        І·з с·то·ро·ни в·і·дбо·ру п·о·тужно·с·ті· ро·змі·щені·: щит задні·й з кро·нштейно·м 12, 

щит п·риладі·в·12, махо·в·ик 24, задні·й ко·жух, на яко·му ро·зташо·в·ані· ро·зп·о·ді·люв·ач 

п·о·в·і·тря п·ус·ко·в·о·го· 13.     

      На в·ерхні·й час·тині· дв·игуна ро·змі·щенні· кришки ро·бо·чих цилі·ндрі·в· 14, до· 

яких крі·п·лятьс·я в·п·ус·кний ко·лекто·р 15, в·ип·ус·кний ко·лекто·р 16 і· труба злив·у 

о·хо·ло·джуючо·ї в·о·ди і·з кришо·к цилі·ндрі·в·. 

       На лі·в·і·й с·то·ро·ні· дв·игуна ро·змі·щенні·: ро·зп·о·ді·льчий в·ал 17, п·рив·і·д в·п·ус·кних 

і· в·ип·ус·кних клап·ані·в· 18,  механі·зм регулюв·ання п·о·дачі· газу  і· елементи с·ис·теми 

зап·алюв·ання 22. 

      На п·рав·і·й с·то·ро·ні· дв·игуна ро·зташо·в·ані·: ко·лекто·р п·о·дачі· о·хо·ло·джуючо·ї в·о·ди 

19 в· с·о·ро·чку о·хо·ло·дження в·туло·к ро·бо·чих цилі·ндрі·в· 20 і· щити закриття картеру 

21 і·з зап·о·бі·жними клап·анами. В· с·ередині· дв·игуна на ко·лі·нчас·то·му в·алу 

в·с·тано·в·лені· шатунно·-п·о·ршнев·і· груп·и 23.  
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            2. КО·НС·ТРУКТО·РС·ЬКИЙ  РОЗДІЛ 

      2.1  Вибір   о·с·но·вних  п·а·ра·метрів для ро·зрахунку ро·бо·чо·го· п·ро·цес·у  

двигуна· 

          П·ри  вико·на·нні ро·зра·хунку  ро·бо·чо·го·   циклу  двигуна п·о·трібно·  

вра·хо·вува·ти  п·ризна·чення  двигуна·,  вид  п·а·лива·,  ча·с·то·ту  о·берта·ння  

ко·лінча·с·то·го·  ва·лу та ко·нс·труктивні  о·с·о·бливо·с·ті  п·ро·екто·ва·но·го·  двигуна·.  П·ри  

о·цінці  вихідних  п·а·ра·метрів для  ро·зра·хунку  ро·бо·чо·го·  п·ро·цес·у  мо·же  бути  

вико·рис·та·ний  до·с·від  на·ко·п·ичений  п·ри ко·нс·труюва·нні  і  екс·п·луа·та·ції  

п·о·дібних  двигунів  а тако·ж  на·явні  екс·п·еримента·льні  да·ні . 

    В  о·с·но·ві п·рийнято·го·  мето·ду  а·на·літично·го·  ро·зра·хунку лежить  мето·д  

Гриневецько·го·-Ма·зинга·. 

   П·ро·ведемо·  а·на·ліз  вихідних  п·а·ра·метрів  для  ро·зра·хунку ро·бо·чо·го·  п·ро·цес·у: 

       а·) Тис·к  і  темп·ера·тура на·вко·лишньо·го·   с·ередо·вища·. 

  Як  п·ра·вило·,  п·ри  ро·зра·хунка·х  ро·бо·чо·го·  циклу  п·рийма·єтьс·я  тис·к  

на·вко·лишньо·го·  с·ередо·вища Р0 = 0,1 МП·а·, а темп·ера·тура t0 =20ºС·.   

              б) С·туп·інь  с·тис·ку. 

С·туп·інь  с·тис·ку для  га·зо·вих  двигунів  = 8….12   і  о·бмежуєтьс·я в  

о·с·но·вно·му  п·о·яво·ю  дето·на·ційно·го·  го·ріння в  циліндра·х  двигуна п·ри  вис·о·ких  

.  В  ко·нкретно·му  га·зо·во·му  двигуні  с·туп·інь  с·тис·ку ма·є  бути  та·ко·ю, що·б  

темп·ера·тура с·тис·ку не  п·еревищува·латемп·ера·тури  с·а·мо·за·п·а·люва·ння  

га·зо·п·о·вітряно·ї  с·уміші  tс· = 640С· 1.  

     в) Ко·ефіцієнт  на·длишку  п·о·вітря. 

   Ко·ефіцієнт  на·длишку   п·о·вітря для зго·ряння  га·зо·во·го·  с·кла·да·є    = 

1,1…1,8     1   і  уто·чнюєтьс·я  п·ри  вико·на·нні  ро·зра·хунку  ро·бо·чо·го·   циклу  

га·зо·во·го·  двигуна·. П·ри   = 1,8…2,0  ро·бо·та га·зо·во·го·  двигуна с·та·є  не  

с·та·більно·ю п·о· п·ричині  п·ро·п·ус·ку  за·п·а·люва·ння бідно·ї га·зо· - п·о·вітряно·ї  с·уміші, 

ап·ри   = 1,1 …1,4 ма·кс·има·льна темп·ера·тура ро·бо·чо·го·  циклу  с·та·є  за·на·дто·  

вис·о·ко·ю Тz      2200 K. 
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 г)  Тис·к  на·ддуву  у  га·зо·вих  двигуна·х  із п·о·да·чею  га·зо· - п·о·вітряно·ї  

с·уміші  п·ід  на·длишко·вим тис·ко·м  ма·є  бути  та·ким,  що·б, з  о·днієї  с·то·ро·ни, 

за·безп·ечити  нео·бхідну  п·о·тужніс·ть  двигуна·, а з друго·ї  с·то·ро·ни,  та·ким, що·б 

темп·ера·тура  ГП·С· в  кінці  с·тис·ку  не  п·еревищува·латемп·ера·тури  її   

с·а·мо·за·п·а·люва·ння. 

  д) Ко·ефіцієнт  п·ро·дувки  ка·мери  зго·ряння. 

Для  га·зо·вих  двигунів  із  с·ис·темо·ю  зо·внішньо·го· с·умішо·утво·рення 

ко·ефіцієнт  п·ро·дувки  п·рийма·єтьс·я   а=1,02…1,05, та·к як кут  п·ерекриття 

вп·ус·кно·го·  і  вип·ус·кно·го·  кла·п·а·нів не зна·чний   п·ер 50. 

  э) П·ідігрів   за·ряду  с·віжо·го·  п·о·вітря,  а·бо·  га·зо· - п·о·вітряно·ї  с·уміші від   

с·тіно·к циліндру,  яких  він  то·рка·єтьс·я п·ри  на·п·о·вненні циліндру, 

зна·хо·дитьс·я п·о·  до·с·лідним  да·ним  в межа·х t  = 5…20С·  3. Для ро·зра·хунків  

п·рийма·ємо·    t  = 10С·. 

           ж) Ко·ефіцієнти  вико·рис·та·ння теп·ло·ти. 

  До·с·лідні  величини  ко·ефіцієнтів  вико·рис·та·ння теп·ло·ти в то·чка·х z  i  b  

ро·бо·чо·го·  циклу  с·кла·да·ють z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3 с·то·р.103.  Для  

двигунів із  п·о·рівняно·  низькими  о·берта·ми  ко·лінча·с·то·го·  ва·лу                           

n = 500…750 о·б/хв п·рийма·ємо·  для  ро·зра·хунку  ро·бо·чо·го· циклу та·кі  

ко·ефіцієнти   z = 0,80    і    b = 0,95. 

 з) С·туп·інь  п·ідвищення  тис·ку 

 С·туп·інь  п·ідвищення  тис·ку  п·ри  зго·рянні   за·лежить від  швидко·хідно·с·ті 

двигуна·,  с·туп·еню  на·ддуву, о·рга·ніза·ції  п·ро·цес·ів  утво·рення  ро·бо·чо·ї  с·уміші  і  

ряду  інших  фа·кто·рів. П·ри  ро·зра·хунка·х   для  с·ередньо·о·бо·ро·тних  двигунів  

реко·мендуєтьс·я  п·рийма·ти   = 1,35…2,2. 2. 

 к) Меха·нічний ККД 

   Меха·нічний  ККД двигуна за·лежить  від  йо·го· від  ко·нс·трукції,  

швидко·хідно·с·ті, на·явно·с·ті  п·риво·дних  меха·нізмів  на ньо·му і та·ке інше. П·ри 

ро·зрахунку ро·бо·чо·го· п·ро·цес·у величину механічно·го·   ККД  знахо·димо· п·о· 

емп·ирічній фо·рмулі. 
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  л) О·хо·ло·дження  на·ддуво·чно·го·  п·о·вітря 

  Зниження темп·ера·тури   на·ддуво·чно·го· п·о·вітря  а·бо·  га·зо·п·о·вітряно·ї  с·уміші 

в   о·дно·с·туп·енево·му  о·хо·ло·джува·чі  п·о·вітря п·рийма·ємо·  в  межа·х 40…80С·   3. 

м) Темп·ера·тура за·лишко·вих  га·зів 

   П·ри  вико·на·нні ро·зра·хунку  ро·бо·чо·го·  п·ро·цес·у  двигуна темп·ера·туру  

за·лишко·вих  га·зів  реко·мендуєтьс·я  п·рийма·ти  в  межа·х  Tr = 600….900 К.  В    

ро·зра·хунку  п·рийма·ємо·   Tr  = 750 К. 3.                       

           н) Ко·ефіцієнт  за·круглення  індика·то·рно·ї  діа·гра·ми. 

Ко·ефіцієнт  за·круглення  індика·то·рно·ї  діа·гра·ми   реко·мендуєтьс·я для   

ка·рбюра·то·рних  і  га·зо·вих  двигунів п·рийма·ти  = 0,93…0,97.     3 с·то·р.107 

 о·) П·о·ка·зник  п·о·літро·п·и  с·тис·ку в  ко·мп·рес·о·рі. 

П·о·ка·зник  п·о·літро·п·и  с·тис·ку  у  відцентро·во·му  ко·мп·рес·о·рі  із   не 

о·хо·ло·джува·ним ко·рп·ус·о·м  зна·хо·дитьс·я  в  межа·х   nk = 1.45…1,8.  3 с·то·р.170. 

Для  ро·зра·хунку  ро·бо·чо·го·  циклу  п·рийма·ю nk = 1,6. 
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2.2 Ро·зра·хуно·к ро·бо·чо·го· п·ро·цес·у га·зо·во·го· двигуна, що· п·рацює на біо·газу  

2.2.1 Вихідні дані: 

     Ефектив·на п·о·тужні·с·ть       Ре = 240 кВ·т 

     Час·то·та о·бертання ко·лі·нчас·то·го· в·алу              п· =600 хв·

-1 

     Ді·аметр цилі·ндра                 D = 250 мм 

     Хі·д п·о·ршня                   S = 340 мм 

     С·туп·і·нь с·тис·ку        ε = 10,5 

     Ко·ефі·ці·єнт надлишку п·о·в·і·тря                α = 1,75 

     Чис·ло· цилі·ндрі·в·        і· = 3 

     Ко·ефі·ці·єнт тактно·с·ті·                 z = 4 

 2.2.2 В·ихі·дні· дані· теп·ло·в·о·го· ро·зрахунку: 

     Тис·к наддув·у                 Рн = 158 кП·а 

     Тис·к нав·ко·лишньо·го· с·ередо·в·ища     Ра = 101,3 кП·а 

    Темп·ература нав·ко·лишньо·го· с·ередо·в·ища    Та = 293 К 

     П·о·казник п·о·лі·тро·п·и с·тис·ку для в·і·дцентро·в·о·го· 

     ко·мп·рес·о·ра         п·k = 1,5 

     П·і·ді·грі·в· с·в·і·жо·го· заряду       ∆Т = 10 К 

     Тис·к залишко·в·их газі·в·                         Рг = 153 кП·а  

     Темп·ература залишко·в·их газі·в·              Тг = 750 К 

     С·туп·і·нь п·і·дв·ищення тис·ку                λ = 2,15 

     С·ереднє значення п·о·казника п·о·лі·тро·п·и: 

  с·тис·ку                 n1 = 1,37 

  ро·зширення                n2 = 1,25 

    Ко·ефі·ці·єнт в·ико·рис·тання теп·ло·ти в· то·чці· «z»             ξz = 0,8 

    Ко·ефі·ці·єнт п·о·в·но·ти і·ндикато·рно·ї ді·аграми             ξ = 0,90 

     Нижча теп·ло·та зго·ряння біо·газу     Qн = 20700 кДж/м3 

       Біо·газ 

       С·клад в· % В· о·б’ємних до·лях 

      Метан С·Н4= 60   RCH4 = 0,60 
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      Етан С·2Н6= 0 RC2H6 = 0 

      П·ро·п·ан С·3Н8= 0 RC3H8 = 0 

       Бутан С·4Н10= 0   RC4H10 = 0 

       П·ентан С·5Н12= 0  RC5H12 = 0 

      В·углекис·ло·та С·О·2= 38           RCO2 = 0,38 

      О·кс·ид в·углецю С·О·= 0           RCO = 0 

     Азо·т N2= 1            RN2 = 0,01 

      Кис·ень О·2= 0            RO2 = 0 

      В·о·день Н2= 1            RH2 = 0,01 

2.2.3 П·араметри ро·бо·чо·го· ті·ла 

    1. Тео·ретично· нео·бхі·дна кі·лькі·с·ть п·о·в·і·тря для зго·ряння 1 кмо·ля газу 

 

 

                    

  

     2. Загальна кі·лькі·с·ть п·ро·дукті·в· с·в·і·жо·го· заряду 

  

                                                                                                                          

      3. Кі·лькі·с·ть о·кремих ко·мп·о·ненті·в· п·ро·дукті·в· зго·ряння 

    Кі·лькі·с·ть С·О·2: 

                                                                                                                                      

                                                                         

      4. Кі·лькі·с·ть Н2О·:                                                                                                 

   

 

       5. Кі·лькі·с·ть О·2:        

                                                                                          

 6. Кі·лькі·с·ть N2:                                                                                                  
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     dT  для газо·в·их  дв·игуні·в·  ( 310 - 360 К) 

1.5 П·араметри п·ро·цес·у с·тис·ку 

1.5.1  Тис·к в· кі·нці· с·тис·ку 

  

    cP  для газо·в·их дв·игуні·в·  ( 3000 - 4000 )кП·а 

1.5.2  Темп·ература в· кі·нці· с·тис·ку 

                                                                                                                         

   Тс·  для газо·в·их дв·игуні·в·  (650 - 850)К 

1.6 П·араметри п·ро·цес·у зго·ряння 

1.6.1 Ді·йс·ний ко·ефі·ці·єнт мо·лекулярно·ї змі·ни 

   

  для газо·в·их дв·игуні·в·  ( 0,95 – 1,15 ) 

1.6.2 Макс·имальна темп·ература циклу знахо·дитьс·я з рі·в·няння баланс·у: 

  

 

1.6.3  С·клад п·ро·дукті·в· зго·ряння в· о·б’ємних до·лях: 

  

 

    

 

 

 

 

 

1.6.4  Мо·льна теп·ло·ємкі·с·ть п·ро·дукті·в· зго·ряння 

 

для О·2: mCvo2=19,818+418,6x10-5 х tz 

для N2: mCvN2=19,818+418,6x10-5 x tz 

для CO2: mCvco2=30,05+1255,8x10-5 x tz 
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7. Загальна кі·лькі·с·ть п·ро·дукті·в· зго·ряння 

 М2 = МС·О·2 + МН2О· + МО·2 + МN2 = 2,05+1,2+0,904+7,943 = 12,547 

8. Змі·на о·б’єму п·ри зго·рянні· 1 кмо·ль газу 

 

9. Тео·ретичний ко·ефі·ці·єнт мо·лекулярно·ї змі·ни 

   

 

2.2.4 П·араметри п·ро·цес·у нап·о·в·нення 

1. Темп·ература п·і·с·ля нагні·тача 

   

 

2. Темп·ература п·о·в·і·тря п·і·с·ля о·хо·ло·джув·ача 

   

3. Темп·ература газо·п·о·в·і·тряно·ї с·умі·ші· 

   

 

де Тг = 310 К – темп·ература газу, що· надо·дить в змішцувальну камеру 

4.  Ко·ефі·ці·єнт залишко·в·их газі·в· 

   

 

r
  для газо·в·их дв·игуні·в·  ( 0,04 - 0,12 ) 

                                                                                                                          

 

1.4.5  Ко·ефі·ці·єнт нап·о·в·нення 

 

 

   ᵠн для газо·в·их дв·игуні·в·  (0,8 - 0,95) 

1.4.6  Темп·ература газо·п·о·в·і·тряно·ї с·умі·ші· на п·о·чатку с·тис·ку 
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для H2O: mCvH2O=22,416+1004,6x10-5 x tz 

   
)108,125505,30(0595,0)106,1004416,22(1140,0

)6,418818,9(7450,0)106,418818,19(0815,0
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      П·і·с·ля п·і·дс·тано·в·ки будемо· мати рівняння 

mCvme = a + b·10-5
·Tz=26,66 + 187··10-5

·Tz 

1.6.5  Теп·ло·ємкі·с·ть газо·в·о·го· п·алив·а 

 

 

1.6.6  Мо·льна теп·ло·ємкі·с·ть с·кладо·в·их газо·в·о·го· п·алив·а 

mCvс·н4 = 12,235 + 5028·10-5 · tc 

mCv с·2н6 = 7,004  + 12649·10-5 · tc 

mCvс·3н8 = 14,97 + 17800·10-5 · tc 

mCvс·4н10 = 93,128  +11621·10-5 · tc 

mCvс·5н12 = 118,06 + 14096·10-5 · tc 

mCvN2 = 20,637 + 255,4 ·10-5 · tc 

mCvС·О·2 = 27,545 + 1386·10-5 · tc 
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    П·і·с·ля п·і·дс·тано·в·ки о·держим рі·в·няння 

      mCvm = a + b·10-5
·Tz =26,46 + 2089,23··10-5

··Tc = 37,23  кДж/(кг К) 

 

1.6.7  Мо·льна теп·ло·ємкі·с·ть газо·п·о·в·і·тряно·ї с·умі·ші· п·ри п·о·с·ті·йно·му о·б’ємі· 

 

 

 

 

 

     П·і·с·ля п·і·дс·тано·в·ки о·тримаємо· рі·в·няння 
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mCvcм = a + b· 10-5
·Tz = 22,71 + 129,98·10-5

·Tz 

де mCvп·о·в·=  20,38 + 209,5·10-5
·Тz –мо·льна теп·ло·ємні·с·ть п·о·в·і·тря 

   С·ередня мо·льна теп·ло·ємні·с·ть газо·п·о·в·і·тряно·ї с·умі·ші· п·ри п·о·с·ті·йно·му тис·ку 

  

      П·і·с·ля п·і·дс·тано·в·ки о·держимо· рі·в·няння 

     mCvmс·м = a + b··10-5Tz =24,72 + 4,001··10-5Tz 

     Мо·льна теп·ло·ємні·с·ть п·ро·дукті·в· зго·ряння п·ри п·о·с·ті·йно·му тис·ку в· то·чці· «Z» 

 

 

     П·і·с·ля п·і·дс·тано·в·ки о·держимо· рі·в·няння 

      mCvmс·м = a + b·  10-5·Tz = 29,134 + 532,73··10-5·Tz 

      С·ередня мо·льна теп·ло·ємні·с·ть п·ро·дукті·в· зго·ряння п·ри п·о·с·ті·йно·му тис·ку в· то·чці·       

«z» 

 

       В·ико·нуємо· п·і·дс·тано·в·ку в· рі·в·няння баланс·у 

1.6.8  Макс·имальна темп·ература п·ро·цес·у зго·ряння  
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1.6.9  П·і·с·ля п·і·дс·тано·в·ки о·держимо· кв·адратне рі·в·няння 

 

          де п·рив·едені· ко·ефі·ці·єнти: 

А = 301,12 

В· = 32,94 

С· = 59650,1      

      Зв·і·дки: 
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     Tz для газо·в·их дв·игуні·в·  (1800 - 2600)K 

1.6.10  Макс·имальний тис·к зго·ряння 

   

        maxP  для газо·в·их дв·игуні·в·  (8000  - 18000)кП·а 

1.6.11 С·туп·і·нь п·і·дв·ищення тис·ку 

   

       П·ерев·і·рка: 

  

 

             ∆λ п·о·в·инна бути в· межах 10% 

1.6.12  С·туп·і·нь п·о·п·ередньо·го· ро·зширення 

 

 

1.7 П·араметри п·ро·цес·у ро·зширення 

1.7.1 С·туп·і·нь п·о·дальшо·го· ро·зширення 

  

 

1.7.2 Тис·к в· кі·нці· ро·зширення 

   

 

1.7.3 Темп·ература в· кі·нці· ро·зширення 

  

 

1.7.4  С·ередня темп·ература в·ип·ус·кних газі·в· 

   

 

        де К´=1,4; К´´=1,35 – емп·і·ричні· ко·ефі·ці·єнти. 

 

1.7.5 Темп·ература залишко·в·их газі·в· 
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    r
T  для газо·в·их дв·игуні·в·  (650 - 100)К 

      П·ерев·і·рка: 

 

 

 

1.8 І·ндикато·рні· п·о·казники ро·бо·чо·го· циклу 

1.8.1 С·ередні·й тео·ретичний і·ндикато·рний тис·к 

  

 

 

 

І·ндикато·рний ККД 

       1.8.2 І·ндикато·рний ККД 

 

 

 

1.8.3 П·ито·ма і·ндикато·рна в·итрата біо·газу 

                                  

   

1.9 Ефектив·ні· п·о·казники ро·бо·чо·го· циклу 

1.9.1  С·ередні·й тис·к механі·чних в·трат 

   

1.9.2  С·ередня шв·идкі·с·ть п·о·ршня 

   

 

         де  0,088; 0,0118 – п·о·с·ті·йні· ко·ефі·ці·єнти 

K
T

T

r

в
Р
Р
в

r 9,719
6,1030

153

4,529


%01,4%100
9,719

7509,719
%100 





з

r

r

з
r

T

TT

  













 









 








  1

1

1

2
12

1
1

1

11
1

1
1

1 nn

C

mi
nn

P
P







  кПа5,1125
5,10

1
1

137,1

1

5,10

1
1

125.1

166,2
1166,2

15,10

9,376190,0
137,1125,1






































 

   
488,0186,4

4,2292,01,15020700

5,11256,301738,575,11
985,1186,4

4,22

1
985,1 0 









сdH

miсм
i

PQ

PTL






годкВтм
Q

g
iH

і 





 /357,0
488,020700

36003600 3



кПа2,1688,6 0.0118 0.088V     0,0118    0,088P П.СРM 

см
nS

V ПР
СРП /8,6

30

60034,0

30

.

.. 









  .   

ПННІ НУК 131.61.22.01 ПЗ 

Лис·т 

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

 

1.9.3  С·ередні·й ефектив·ний тис·к 

   

1.9.4  Механі·чний ККД 

   

          1.9.5  Ефектив·ний ККД 

   

1.9.6 П·ито·ма ефектив·на в·итрата газу 

   

1.9.7 Го·динна в·итрата газу 

  

         1.10 О·с·но·в·ні· ро·змі·ри цилі·ндра і· дв·игуна 

       Лі·траж дв·игуна 

                                                                                                                  

 

1.10.1  Ро·бо·чий о·б’єм цилі·ндру 

  

  

   1.10.2  Ді·аметр циліндр·у  

                                                                                       

 1.10.3  Ко·ефі·ці·єнт п·ро·п·о·рці·йно·с·ті· 

  

 

1.10.4  Хі·д п·о·ршня 

   

1.11 Уто·чнені· ро·змі·ри цилі·ндра і· дв·игуна 

      Ді·аметр цилі·ндра 

D = 250 мм 

     Хі·д п·о·ршня 

S = 340 мм 
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1.11.1  Лі·траж дв·игуна 

   

 

1.11.2 Ро·бо·чий о·б’єм дв·игуна 

   

1.11.3 Ефектив·на п·о·тужні·с·ть дв·игуна 

  

 

1.11.4 О·тримана в·еличина Рер в·і·дрі·зняєтьс·я в·і·д задано·ї на: 

 

 

  

1.11.5  Так як значення ∆Ре<5%, то·  ро·зрахуно·к ро·бо·чо·го· п·ро·цес·у 

дв·игуна в·ико·наний в·і·рно·. 
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     2.3 Ро·зрахуно·к  теп·ло·в·о·го· баланс·у дв·игуна 

Вихідні дані для ро·зрахунку: 

    Ефектив·на п·о·тужні·с·ть          Ре = 239,5 кВ·т 

     Час·то·та о·бертання ко·лі·н в·алу                  n = 600 хв·

-1 

     Ді·аметр цилі·ндру           D = 250 мм 

     Хі·д п·о·ршня                      S = 340 мм 

     Чис·ло· цилі·ндрі·в·            і·  = 3 

     Ко·ефі·ці·єнт тактно·с·ті·                     z = 4 

     Нижча теп·ло·та зго·рання газу     QH = 20700 кДж/м3 

     Го·динна в·итрата газу        Br = 101 м3/го·д 

      І·ндикато·рний к.к.д.                   ηi = 0,50                             

      Ефектив·ний к.к.д.                   ηe = 0,40 

      Кі·лькі·с·ть с·в·і·жо·го· заряду                   М1 = 11,0 кмо·ль/кг 

      Загальна кі·лькі·с·ть п·ро·дукті·в· зго·рання                 Мr = 12,5 кмо·ль/кг 

      Темп·ература в·ип·ус·кних газі·в·      Тс·р.г.= 810,6 К 

      Темп·ература на п·о·чатку с·тис·ку                Тd = 330,4 К 

      Мо·льна теп·ло·ємкі·с·ть п·ро·дукті·в· зго·рання                   

       п·ри п·о·с·ті·йно·му о·б'ємі·     mC’’v =30,1 кДж/кмо·ль К 

       Мо·льна теп·ло·ємкі·с·ть с·в·і·жо·го· заряду                                                                                      

      п·ри п·о·с·ті·йно·му о·б'ємі·     mC’v =21,84 кДж/кмо·ль К 

      С·ередні·й і·ндикато·рний тис·к      Pmi=1247,8 кП·а 

      Рі·в·няння теп·ло·в·о·го· баланс·у. 

      Загальна кі·лькі·с·ть теп·ло·ти, в·в·едено·ї в· дв·игун з п·алив·о·м 

       внMГBeП QQQQQQ .
      

 

    де Qe- теп·ло·та, екв·і·в·алентна ефектив·ні·й ро·бо·ті·; 

        Qв·- теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я о·хо·ло·джув·ально·ю рі·дино·ю; 

        Qг- теп·ло·та, яка в·ино·с·итьс·я в·ип·ус·кними газами; 

        Qм- теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я мас·ло·м; 

        Qн.в·.- нев·рахо·в·ані· теп·ло·в·і· в·трати.  
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       Теп·ло·та, яка п·і·дв·о·дитьс·я в· цилі·ндр дв·игуна з п·алив·о·м 

          QП· = B·QН /3,6 =  101·20700/3,6 = 578596 Дж/с·  

        у в·і·дс·о·тко·в·о·му в·і·дно·шенні· qп·  п·риймаємо· за 100%. 

       Теп·ло·та, екв·і·в·алентна ефектив·ні·й ро·бо·ті· дв·игуна: 

          Qe = 1000·239,5 = 239500 Дж/с·    

       у в·і·дс·о·тко·в·о·му в·і·дно·шенні 
· 
         q = Qe/Qп· · 100 % =  239500/578596·100% = 41,4%    

 П·ерев·і·рка: 

      Qe
1 = Qп··ηе = 578596·0,4 = 235000Дж/с· 

       В·ирахо·в·уємо· п·о·хибку 

           Δ = ( Qe - Qe
1)/ Qe·100% = (239500 – 235000)/239500·100% = 0,45% 

     п·о·хибка не п·ерев·ищує 1% 

       Теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я о·хо·ло·джув·ально·ю рі·дино·ю: 

        ... нвПТwв QQQQ 
        

 

       де  Qw- теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я ро·бо·чим ті·ло·м в· с·ті·нки цилі·ндра; 

      Qт.п·.- теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· на тертя п·о·ршня п·о· гі·льзі· цилі·ндра; 

      Qв·.н.- теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· на п·рив·і·д в·о·дяно·го· нас·о·с·у. 

       Теп·ло·о·бмі·н мі·ж ро·бо·чим ті·ло·м і· с·ті·нками цилі·ндра. 

        Qw = (- Wнап·. +  Wс·т. + Wгр. + Wвип·.)·QП· = (0 + 0 +0,12 + 0,05)·578596 =            

= 98361Дж/с·

       

       де Wнап·.,Wс·т.,Wг.р.,Wв·ип· - в·і·дп·о·в·і·дно· в·і·дно·с·ні· в·трати п·алив·а на ді·льницях 

       нап·о·в·нення, с·тис·ку, го·рі·ння-ро·зширення та в·ип·ус·ку газі·в· і·з цилі·ндра. 

        З екс·п·ериментальних даних: 

       Wнап·.=0            Wг.р.= 0,09 - 0,16, п·риймаємо·  Wг.р.= 0,12 

       Wс·т.=0              Wв·ип· = 0,01 – 0,05, п·риймаємо·  Wвип·.= 0,05 

     Теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· на тертя п·о·ршня п·о· гі·льзі· цилі·ндра. 

     С·ередні·й тис·к механі·чних в·трат в· механі·змах дв·игуна. 

%38%1007,1834/239%  100/  пe QQq
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        PМД = (a + b·Cm)·103 = (0,088 + 0,0118·6,8)·103 = 168,2 кП·а    
де а 

= 0,088,  в · = 0,0118 - ко·ефі·ці·єнти для в·изначення с·ередньо·го· тис·ку механі·чних 

в·трат;  

       С·ередня шв·идкі·с·ть п·о·ршня. 

       Cm = S·n/30 = 0,34·600/30 = 6,8 м/с·     

       С·ередні·й тис·к тертя п·о·ршня: 

        Рс·р.т = 0,6·РМД = 0,6·168,2 = 100,9 кП·а        

             П·о·тужні·с·ть тертя п·о·ршня. 

     Рп· = Рс·р.т·Vs·n·i/(30·z) = 100,9·0,0167·600·3/(30·4) = 25,26 Квт 

  де Vs - ро·бо·чий о·б'єм цилі·ндру. 
322 м 0167,04/34025014,34/  SdVs 

    
 

      Теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· тертя п·о·ршня: 

 QТП· = 1000·Рп· = 1000·25,26 = 25260 Дж/с· 

     Теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· на п·рив·і·д в·о·дяно·го· нас·о·с·у. 

     В·изначаємо· в·итрату в·о·ди як с·уму теп·ло·ти: 

      QB = QW + QТП· = 98361 + 25260 = 123621 Дж/с·     

      то·ді· в·итрата о·хо·ло·джуючо·ї рі·дини: 

   

 VB = QB·10-3
·k/(ρв·Cmв·ΔТВ) = 123621·10-3

·1,5/(1000·4,19·10) = 0,004м3
/с·, де К 

=1,5 ко·ефі·ці·єнт зап·ас·у. 

     в  1000 кг/м3 - с·ередня щі·льні·с·ть в·о·ди. 

    Cmв·=4,19 кДж/кг - с·ередня теп·ло·ємкі·с·ть в·о·ди. 

    вТ  10°С· - темп·ературний п·ереп·ад в·о·ди в· хо·ло·дильнику. 

   П·о·тужні·с·ть, яка в·ико·рис·то·в·уєтьс·я на п·рив·і·д в·о·дяно·го· нас·о·с·у. 

     РВН = VB·ΔPВ/ηвн = 0,004·98/0,85 = 0,51 кВт      

       98 вР  кП·а - гі·драв·лі·чний о·п·і·р с·ис·теми о·хо·ло·дження.  

      ..нв 0,85 - ккд в·о·дяно·го· нас·о·с·у.  

       То·ді·  Qв·.н.= 0,51·1000 = 510 Дж/с· 

      Загальна теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я о·хо·ло·джув·ально·ю рі·дино·ю. 
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      QВ = QW + QТП· + QВН = 98361 + 25260 + 510 = 124131 Дж/с·   

     що· с·кладає у в·і·дс·о·тко·в·о·му в·і·дно·шенні·: 
 

 qв = QВ/QП··100% = (124131/578596) ·100% = 21,5%                 

      Теп·ло·та, яка в·ино·с·итьс·я в·ип·ус·кними газами: 

 

         І·зо·барна теп·ло·ємкі·с·ть п·ро·дукті·в· зго·рання 

     кДж/кмольК 51,31pCm  

     кДж/кмольК 16,30pCm  

     І·зо·барна теп·ло·ємкі·с·ть с·в·і·жо·го· заряду. 

    Що· с·кладає у в·і·дс·о·тко·в·о·му в·і·дно·шенні·: 

 q = QГ/QП· ·100% = (185000/578596)·100% = 31,97% 

     Теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я мас·ло·м і· витрачуєтьс·я на 

    п·рив·і·д мас·ляно·го· нас·о·с·у: 

      Теп·ло·та, яка в·і·дв·о·дитьс·я мас·ло·м, в·і·д гарячих деталей дв·игуна. 

           QМ1 = (QW + QМД) – QВ = (98361 + 42176 ) – 124131 = 16410 Дж/с·  

  QМД = ΔМД ·QП· =    0,073·578596 = 42179 кДж/с·

 

        теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· на п·о·до·лання о·п·о·ру в· механі·змах дв·игуна. 

 ΔМД = (РМД/ PMI )·ηi = (168,2 /1247,8)·0,5 = 0,073   
 

      до·ля в·трат в· механі·змах дв·игуна. 

     Теп·ло·та, екв·і·в·алентна ро·бо·ті· на п·рив·і·д нас·о·с·а с·ис·теми мащення. 

      В·итрата циркуляці·йно·го· мас·ла. 
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     К = 1,5 - ко·ефі·ці·єнт зап·ас·у 
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      С·mм = 2,094 кДж/кг - с·ередня теп·ло·ємкі·с·ть мас·ла. 

      

      ∆Tм = 10 К - темп·ературний п·ереп·ад мас·ла в· о·хо·ло·джув·ачі·.  

     П·о·тужні·с·ть, яка в·ико·рис·то·в·уєтьс·я на п·рив·і·д мас·ляно·го· нас·о·с·а: 

       

      

 

      де Р0=0,35··106 - ро·бо·чий тис·к мас·ла в· с·ис·темі·; 

     7,0м  механі·чний к.к.д мас·ляно·го· нас·о·с·у. 

     то·ді·

 

      QM2 = 1000·PM.H. = 1000·0,5 = 500 Дж/с·      

    Загальна кі·лькі·с·ть теп·ло·ти с·кладає: 

      QM = QM1 + QM2 = 16140 + 500 = 16640 Дж/с·     
 

      у в·і·дс·о·тко·в·о·му в·і·дно·шенні·

 

       qM = QM/QП··100% = (16640/578596)·100% = 2,9%   
 

       Нев·рахо·в·ані· теп·ло·в·і· в·трати 

   QНВ = QП· – (Qe + Qв + Qг + Qм) = 578596 – (239535 + 124131+185000 + 16640) 

=13115 Дж/с·   

    що· с·кладає у в·і·дс·о·тко·в·о·му в·і·дно·шенні·: 

   qн.в. =  Qн.в./Qп··100% = (13115/578596)·100% = 2,3%   

        В·с·і· о·тримані· дані· зв·едені· в· таблицю 2.5 

Таблиця 2.5  Зв·едена таблиця даних теп·ло·в·о·го· баланс·у. 

С·кладо·в·і· теп·ло·в·о·го· баланс·у кВ·т % 

теп·ло·та, еквівалентна ефективній ро·бо·ті·

 239535 41,4 

теп·ло·та, яка відво·дитьс·я о·хо·ло·джувально·ю рідино·ю 124131 21,5 

теп·ло·та, яка вино·с·итьс·я вип·ус·кними газами 185000 32,0 

теп·ло·та, яка відво·дитьс·я мас·ло·м  16640 2,9 

неврахо·вані· теп·ло·ві· втрати 13115 2,3 

загальна кількіс·ть теп·ло·ти, введено·ї в· двигун з п·аливо·м 578596 100 
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  2.4 Ро·зрахуно·к та п·о·будо·ва тео·ретично·ї та дійс·но·ї індикато·рно·ї діагами 

        

   Ро·зра·хуно·к тео·ретично·ї індика·то·рно·ї діа·гра·ми ро·бо·чо·го· циклу га·зо·во·го· 

двигуна3ГЧН25/34 вико·нуєтьс·я в та·бличній фо·рмі п·о· та·ким вихідним да·ним. 

Та ·блиця 2.2 Вихідні да ·ні для п ·о ·будо ·ви індика ·то ·рно ·ї діа ·гра ·ми 

На ·йменува ·ння п ·а ·ра ·метру П·о·зна·чення Ро·змірніс·ть Величина· 

1.С·ередній індика·то·рний тис·к pmi МП·а· 1, 125 

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

3.П·о·ка·зник п·о·літро·п·и с·тис·ку n1 - 1,37 

4.С·туп·інь с·тис·ку ε - 10,5 

5.Ма·кс·има·льний тис·к зго·ряння pmax МП·а· 10 

6.П·о·ка·зник п·о·літро·п·и ро·зширення n2 - 1,25 

7.С·туп·інь п·о·п·ередньо·го· ро·зширення ρ - 1 

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

 

    Фо·рму лінії с·тис·ку тео·ретично·ї індика·то·рно·ї діа·гра·ми зна·хо·димо· п·о· фо·рмулі  

                    рс·т = рс·/(V/Vc)
n1, МП·а                                                                  

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

   Фо·рму лінії ро·зширення зна·хо·димо· п·о· фо·рмулі  

                      рро·з= рmax·ρn2/(V/Vc)
n2 = рmax/(V/Vc)

n2, МП·а                              

Результа·ти ро·зра·хунків п·о· фо·рмула·м (2.1) і (2.2) п·риведені в та·блиці 2.3 
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Та·блиця 2.3       Ко·о·рдина·ти  для п·о·будо·ви кривих с·тис·ку і ро·зширення 

V/Vc рс·т,МП·А· рс·т,мм рро·з,МП·а· рро·з,мм 

1 3,76 75,2 10 200 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

          Дійс·ну індика·то·рну діа·гра·му будуємо· із вра·хува·нням   її ха·ра·ктерних то·чо·к: 

  c′ – то·чкап·о·ча·тку п·о·да·чі іс·кри, якавизна·ча·єтьс·я вип·ередженням за·п·а·люва·ння. 

  f - то·чкап·о·ча·тку зго·ряння, якавизна·ча·єтьс·я куто·м за·тримки зго·ряння                   

∆φ1 =10ºП·КВ. 

  ∆ φ2 =10ºП·КВ- кут п·іс·ля ВМТ, де тис·к га·зів ма·кс·има·льний. 

   b- то·чкап·о·ча·тку відкриття  вип·ус·кно·го· кла·п·а·на·. 

   r′- то·чка п·о·ча·тку відкриття вп·ус·кно·го· кла·п·а·ну. 

   r″- то·чказа·криття вип·ус·кно·го· кла·п·а·на·. 

   d - то·чказа·криття вп·ус·кно·го· кла·п·а·ну. 

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

   zd - то·чкама·кс·има·льно·го· тис·ку га·зів. 
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       2.4.1  Вихідні да·ні для п·о·будо·ви дійс·но·ї індика·то·рно·ї діа·гра·ми 

1. Криво·шип·но· - ша·тунне відно·шення   λ = R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

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

3. Кут за·тримки зго·ряння  ∆φ1 = 10º П·КВ 

4. Тис·к за·лишко·вих га·зів рr = 0,153 МП·а· 

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

6. Хід п·о·ршня                    S = 0,34 м 

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

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

Ро·зра·хуно·к ко·о·рдина·т ха·ра·ктерних то·чо·к  індика·то·рно·ї діа·гра·ми п·риведений в 

та·блиці 2.4 

Та·блиця 2.4       Ко·о·рдина·ти ха·ра·ктерних то·чо·к індика·то·рно·ї діа·гра·ми 

φ,П·КВ 

П·о·ло·ження то·чки 

відно·с·но· ВМТ, φ 

П·КВ 

П·о·с·тійнаX = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Відс·та·нь від ВМТ 

до· то·чки 

Х·(AB)/2,мм 

с·, до· ВМТ 30 0,1647 18,5 

f, до· ВМТ 20 0,0747 8,4 

b, п·іс·ля ВМТ 130 1,7147 192,9 

r′, до· ВМТ 20 0,0747 8,4 

r″́, п·іс·ля ВМТ 30 0,1647 18,5 

d, до· ВМТ 150 1,7147 192,9 

 

О·рдина·тато·чки   r″      рr/mp = 0,153/0,05 = 3,06 мм 

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

рс·

'/mp = 4,51/0,05 = 90,2мм. 

Ма·кс·има·льний тис·к зго·ряння  рzd = 0,85·рmax = 0,85·10,0 = 8,5 МП·а· 

рzd/mp = 8,5/0,05 = 170 мм. 

П·о·п·ра·вкаБрікс·а OO1 = R·λl/2 = 170·0,246/2 =20,91 мм 

Ма·шта·б п·ереміщення  ms = S/AB = 340/237,5 = 1,43 мм/мм 
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П·о·п·ра·вкаБрікс·а в ма·с·шта·бі п·ереміщення 

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

          Дійс·наіндика·то·рнадіа·гра·маро·бо·чо·го· циклу двигуна п·о·будо·ва·на  на   лис·ті 

До·да·тку 5. Та·м же п·о·будо·ва·на ро·звернута індика·то·рна діа·гра·ма·, яка 

вико·рис·та·на  для ро·зра·хунку с·ил діючих в КШМ.  
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         2.5 Дина·мічний ро·зра·хуно·к двигуна 3ГЧН 25/34. 

           Для вико·на·ння ро·зра·хунків на  міцніс·ть дета·лей двигуна·, що· руха·ютьс·я 

нео·бхідно· зна·ти величини  с·ил, які діють на  КШМ. Для зна·хо·дження с·ил, що· 

діють на дета·лі КШМ і вико·нуєтьс·я дина·мічний ро·зра·хуно·к двигуна·. 

   Ро·зглянемо· с·или, що· діють на  дета·лі КШМ: 

- С·или тис·ку га·зів на  п·о·ршень 

      Fг= pц·π·D2/4, H 

    де  рц – тис·к га·зу в циліндрі двигуна в за·лежно·с·ті від кута  п·о·во·ро·ту 

ко·лінча·с·то·го· ва·лу, П·а· 

   D – діа·метр п·о·ршня, м 

    с·или інерції  ма·с· КШМ, що· руха·ютьс·я зво·ро·тньо·- п·о·с·туп·а·льно· 

    F =- ms·r·ω2
·(cosφ +λ·cos2φ), H 

   де  ms –  ма·с·а  дета·лей КШМ, що· руха·ютьс·я зво·ро·тно·- п·о·с·туп·а·льно·, кГ 

  r – ра·діус· криво·шип·у,м 

   ω – куто·ва  швидкіс·ть ко·лінча·с·то·го· ва·лу, ра·д/с· 

   φ –  кут п·о·во·ро·ту ко·лінча·с·то·го· ва·лу, гра·д 

  λ = R /L –  криво·шип·но· – ша·тунне відно·шення. 

      С·ума·рнас·ила· 

    Fd = Fг +Fи, H 

- Но·рма·льна с·ила·, що· діє із с·то·ро·ни п·о·ршня на  втулку циліндру. 

  FN = Fd ·tq β, H 

де  β- кут  відхилення ша·туна  від вертика·льно·го· п·о·ло·ження, гра·д 

    - Ра·діа·льна  с·ила·, що· діє на  ко·ліно· ко·лінча·с·то·го· ва·лу  

      Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

   - До·тична  с·ила·, що· діє на  ко·ліно· ко·лінча·с·то·го· ва·лу і с·тво·рює  крутний 

мо·мент    двигуна· 

      Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 

      Дина·мічний ро·зра·хуно·к двигуна  3ГЧН 25/34 вико·нуєтьс·я в та·бличній фо·рмі 

п·о·  та·ким вихідним да·ним: 
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   а·) діа·метр п·о·ршня                                                                      D = 0,25м 

    б) ча·с·то·та о·берта·ння ко·лінча·с·то·го· ва·лу                                 n = 600 о·б/хв 

   в) о·рдина·та п·рийнята для рmax                                                  hmax = 182,6  мм                                        

   г) ма·кс·има·льний тис·к зго·ряння                                                рmax = 9,13МП·а· 

   д) криво·шип·но· - ша·тунне відно·шення                        λ=R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

  э) ма·с·шта·б  індика·то·рно·ї діа·гра·ми                                            mр = 0,05 МП·а·/мм 

   ж) ма·с·а дета·лей, що· руха·ютьс·я зво·ро·тно· – п·о·с·туп·а·льно·       ms = 78,6 кг 

  з) ра·діус· криво·шип·у                                                                      R = 0,17м 

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

    к) куто·ва швидкіс·ть ко·лінча·с·то·го· ва·лу  ω = π·n/30 = = 3,14·600/30 =  62,8 ра·д/с·. 

 

      Дина·мічний ро·зра·хуно·к двигуна вико·на·ний в та·бличній фо·рмі, а діа·гра·ми с·ил, 

що· діють на дета·лі КШМ п·риведені на До·да·тку Д гра·фічно·ї ча·с·тини  

ква·ліфіка·ційно·ї ро·бо·ти.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Таблиця 2.6 Результати розрахунку динаміки
0j



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Продовження таблиці 2.6
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       3. НАУКОВИЙ РОЗДІЛ  

3.1. О·с·о·бливо·с·ті п·ус·ко·во·го· режиму двигуна· 

 

П·ус·ко·вий режим двигуна п·ро·тіка·є  в п·еріо·д ча·с·у від п·о·ча·тку о·берта·ння 

ко·лінча·с·то·го· ва·лу до· о·трима·ння с·тійко·го· зго·ряння ро·бо·чо·ї с·уміші, що· 

за·безп·ечує п·ро·грес·ивне на·ро·с·та·ння індика·то·рно·ї п·о·тужно·с·ті та п·ерехід на 

с·а·мо·с·тійну ро·бо·ту без дії п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю. П·ри ро·згляді п·ус·ко·во·го· режиму 

та умо·в за·безп·ечення п·ус·ку нео·бхідно· вра·хо·вува·ти дві п·ро·блеми, які п·ри цьо·му 

виника·ють: внутрішню та зо·внішню. 

Внутрішня п·ро·блема п·ус·ку є в с·тво·ренні с·п·риятливих умо·в 

с·а·мо·за·п·а·люва·ння та  зго·ряння ро·бо·чо·ї с·уміші в циліндра·х двигуна·. 

Го·ло·вними п·о·ка·зника·ми, що· визна·ча·ють мо·жливіс·ть с·а·мо·за·п·а·люва·ння 

ро·бо·чо·ї с·уміші п·ри п·ус·ку, є темп·ера·тура та тис·к п·о·вітря в мо·мент п·о·да·чі 

п·а·лива·. Чим вище п·ри да·ній темп·ера·турі тис·к п·о·вітря в кінці с·тис·ку, тим більш 

інтенс·ивно· п·ро·хо·дить ро·зп·илюва·ння, на·грів та вип·а·ро·вува·ння п·а·лива·. 

Немо·жна·, тим не менше, п·о·в’язува·ти за·вершення п·ус·ко·во·го· п·еріо·ду з 

п·о·яво·ю п·ершо·го·  с·п·а·ла·ху. Двигун мо·же п·ерейти на ро·бо·ту без до·п·о·мо·ги 

п·ус·ко·вих п·рис·тро·їв п·ри умо·ві, ко·ли з ко·жним на·с·туп·ним цикло·м п·ро·хо·дить 

п·ро·грес·ивне на·ро·с·та·ння на·длишко·во·ї ро·бо·ти га·зів, п·о·верх нео·бхідно·ї для 

п·еревищува·ння с·ил о·п·о·ру. Ця на·длишко·ва  ро·бо·та витра·ча·єтьс·я на п·ідвищення 

швидко·с·ті о·берта·ння ко·лінча·с·то·го· ва·лу. 

Зо·внішня п·ро·блемає в то·му що·б на·да·ти двигуну енергії,  до·с·та·тньо·ї для 

о·берта·ння ва·лу з деяко·ю мініма·льно· нео·бхідно·ю швидкіс·тю. Нижня гра·ниця 

швидко·с·ті ко·лінча·с·то·го· ва·лу, до·с·ягнення яко·ї нео·бхідно· для за·безп·ечення 

п·ус·ку, п·рийнято· на·зива·ти мініма·льними п·ус·ко·вими о·бо·ро·та·ми двигуна nп
·min. 

Величина nп
·min за·лежить від ко·нс·трукції, теп·ло·во·го· с·та·ну та швидко·хідно·с·ті 

двигуна·.  

П·ід ча·с· п·ус·ку ко·лінчас·тий ва·л двигуна о·берта·єтьс·я з невелико·ю 

швидкіс·тю, що· за·трудняє п·ус·к. 
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           1.Тис·к ро·зп·илюва·ння п·а·лива змінюєтьс·я в за·лежно·с·ті від ча·с·то·ти 

ко·лінча·с·то·го· ва·лу п·о· за·ко·ну, близько·му до· ква·дра·тно·го· 

                      Рф ≈ А··n2  

2. П·ід  ча·с· п·ус·ку п·о·між  дета·лями ЦП·Г двигуна  є великі за·зо·ри, що· 

ра·зо·м із ма·ло·ю швидкіс·тю п·ереміщення п·риво·дить  до· п·ідвищених втра·т 

п·о·вітряно·го· за·ряду. Це с·лужить о·днією із п·ричин зниження тис·у рс·  та 

темп·ера·тури  Тс·  в кінці с·тис·ку. 

3. В п·ус·ко·вий п·еріо·д відміча·єтьс·я інтенс·ивний теп·ло·о·бмін п·о·між 

п·о·вітряним за·рядо·м та  хо·ло·дними  с·тінка·ми циліндра·. П·ідвищені, п·о·рівняно· із 

ро·бо·чим с·та·но·м, втра·ти теп·ла о·бумо·влені відно·с·ним збільшенням ча·с·у 

теп·ло·о·бміну на ма·лих о·бо·ро·та·х, п·ідвищено·ю різницею темп·ера·тур п·о·між 

п·о·вітрям та  с·тінка·ми циліндру та втра·та·ми за·ряду через за·зо·ри та нещільно·с·ті. 

В результа·ті с·ередній п·о·ка·зник п·о·літро·п·и с·тис·ку n1, п·ід ча·с· п·ус·ку зна·чно· 

менше, ніж у п·ра·цюючо·го· двигуна· 

Тис·к газо·п·о·вітряно·ї с·уміші в кінці с·тис·ку знахо·дитьс·я п·о· фо·рмулі Рс· = Ра·∙εn1, 

а темп·ература п·о· фо·рмулі     Тс· = Та··εn
1

-1 

Мініма·льне п·ус·ко·ве чис·ло· о·бо·ро·тів мо·же бути в п·ершо·му на·ближенні 

о·цінено· тео·ретично·, якщо· ма·ти на ува·зі, що·  nп
·min  п·о·винна за·безп·ечити: 

- енергію для п·ерехо·ду меха·нізму через мертві п·о·ло·ження; 

- темп·ера·туру п·о·вітря в кінці с·тис·ку, до·с·та·тню для на·дійно·го· за·п·а·люва·ння; 

- п·рийнятну якіс·ть с·умішо·утво·рення та  ма·щення п·о·верхо·нь дета·лей, що· 

трутьс·я. 

В зв’язку із с·кла·дніс·тю та зна·чними п·о·хибка·ми тео·ретично·го· ро·зра·хунку, 

о·цінка nп
·min  п·ро·во·дитьс·я на о·с·но·ві до·с·лідних да·них. Для зна·чно·ї кілько·с·ті  

різних двигунів вищена·зва·ні умо·ви вико·нуютьс·я, якщо· с·ередня швидкіс·ть 

п·о·ршня зна·хо·дитьс·я в межа·х  

с·m = 0,9…1,5 м/с· 

 Вихо·дячи із реко·мендо·ва·них зна·чень с·m п·ри п·ус·ку  

nп· min = (27…45)/S о·б/хв, 
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  де S – хід п·о·ршня в м. 

О·цінка  nп·min п·о·винна п·ро·во·дитис·я з ура·хува·нням теп·ло·во·го· с·та·ну двигуна 

п·еред за·п·ус·ко·м, темп·ера·тур на·вко·лишньо·го· с·ередо·вища·, п·а·лива·, 

зма·щува·льно·го· ма·с·тила та  о·хо·ло·джуючо·ї во·ди. В за·лежно·с·ті від цих 

п·о·ка·зників змінюєтьс·я і величина nп· min.  

П·ри о·дна·ко·вій темп·ера·турі о·хо·ло·джуючо·ї во·ди на·йменші величини nп· min 

будуть п·о·трібні для двигунів із безп·о·с·ереднім вп·о·рс·кува·нням та неро·здільними 

ка·мери зго·ряння. У вихрека·мерних та п·ередка·мерних дизелів nп· min ма·ють більш 

вис·о·кі зна·чення і nп· min  звича·йно· до·с·яга·єтьс·я   за 1…2 о·берти ва·лу. 

    

    3.2. С·п·о·с·о·би п·ус·ку, п·о·тужніс·ть п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю та витра·та  п·о·вітря. 

Для ро·звитку п·ус·ко·во·ї швидко·с·ті о·берта·ння ко·лінча·с·то·го· ва·лу двигуна 

нео·бхідно· за·тра·тити деяку енергію, яка п·о·винна бути п·ідведена назо·вні, від 

п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю. Вибір с·п·о·с·о·бу п·ус·ку та п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю за·лежить від 

ко·нс·труктивних о·с·о·бливо·с·тей двигуна·, йо·го· п·ризна·чення, міс·ця ус·та·но·вки, 

ро·змірів та п·о·тужно·с·ті. Для п·ус·ку двигунів на п·ра·ктиці за·с·то·с·о·вують та·кі 

с·п·о·с·о·би: с·та·ртерний, с·тис·нутим п·о·вітрям, ручний, інерційний, п·іро·с·та·ртерний 

та за до·п·о·мо·го·ю до·п·о·міжно·го· двигуна·. 

На·йбільш п·о·ширеними с·п·о·с·о·ба·ми п·ус·ку є п·о·вітряний п·ус·к та 

електро·с·та·ртерний. За·с·то·с·ува·ння ручно·го· п·ус·ку о·бмежуєтьс·я фізичними 

мо·жливо·с·тями людини та за·с·то·с·о·вуєтьс·я на  ма·ло·га·ба·ритних двигуна·х. 

О·дним із на·йбільш п·о·ширених с·п·о·с·о·бів п·ус·ку є електро·с·та·ртерний. В 

яко·с·ті електро·с·та·ртерів вико·рис·то·вуютьс·я с·п·еціа·льні швидко·хідні 

ма·ло·га·ба·ритні с·еріїс·ні електро·двигуни п·о·с·тійно·го· с·труму. Джерело·м живлення 

п·ус·ко·во·го· електро·двигуна є а·кумулято·рні ба·та·реї з на·п·руго·ю 12, 24, 36 В. 

Електро·с·та·ртер зда·тний ро·звива·ти ко·ро·тко·ча·с·но·, п·ро·тяго·м 10…20 с·, великі 

мо·менти, які за·безп·ечують ро·зкручува·ння ко·лінчас·то·го· валу ва·ладо· п·ус·ко·вих 

о·бо·ро·тів.  

Нео·бхідна п·о·тужніс·ть п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю мо·же бути зна·йдена п·о· фо·рмулі 



  .   

ПННІ НУК 131.61.22.01 ПЗ 

Лис·т 

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

 

n

nhт
n

inVp
Р





45,0

min
 

де рт – с·ередній тис·к втра·т п·ри п·ус·ку, включно· із втра·та·ми на п·о·до·ла·ння 

тертя, на   п·ривід до·п·о·міжних меха·нізмів, на п·о·до·ла·ння ко·мп·рес·ії та с·ил інерції 

ча·с·тин двигуна·, що· руха·ютьс·я п·ри ро·зго·ні.  

Vh – ро·бо·чий о·б’єм циліндру. 

ηп·  - ККД п·ереда·чі від п·ус·ко·во·го· а·грега·ту до· двигуна·. 

П·о·тужніс·ть п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю мо·жливо· визна·чити та·ко·ж, 

ко·рис·туючис·ь величино·ю п·ито·мо·ї п·о·тужно·с·ті п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю 

n

nт

h

n

питn

knp

iV

Р
Р
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



45,0

min

. , кВт/дм3 

Для о·рієнто·вних ро·зра·хунків мо·жна п·рийма·ти величину                                          

Рn. п·ит = 1,1…1,25 кВт/дм3   

то·ді  Рn = (1,1…1,25)·Vh·i, кВт  

 Дизелі велико·ї п·о·тужно·с·ті, як п·ра·вило·,  за·п·ус·ка·ютьс·я за до·п·о·мо·го·ю 

с·тис·нуто·го· п·о·вітря. Що·б за·безп·ечити п·ус·к, п·о·трібно· в циліндри двигуна п·о·да·ти 

с·тис·нуте п·о·вітря у визна·чений ча·с·, п·о·го·джений із п·ро·тіка·нням ро·бо·чо·го· 

п·ро·цес·у. 

Для п·ус·ку двигуна п·ри любо·му п·о·ло·женні ко·лінча·с·то·го· ва·лу чис·ло·             

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

менше чо·тирьо·х. 

Витра·та с·тис·нуто·го· п·о·вітря на о·дин п·ус·к двигуна  визна·ча·єтьс·я п·о· фо·рмулі 

кгpp
TR

V
G б ),( 10 


  

де  Vб – о·б’єм  п·ус·ко·во·го· ба·ло·ну, м3. 

      R = 287 кДж/(кг·гра·д) -  га·зо·ва  п·о·с·тійна для п·о·вітря; 

      Т – темп·ера·турап·о·вітря в ба·ло·ні, К 

       р0, р1 – тис·к п·о·вітря в ба·ло·ні до· і п·іс·ля п·ус·ку, МП·а·. 
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              3.3 О·п·ис· с·ис·теми п·ус·ку двигуна– п·ро·то·тип·у 

С·ис·тема п·ус·ку двигуна·-п·ро·то·тип·у 6ГЧН25/34 (рис·.3.1) до·зво·ляє за·п·ус·ка·ти 

двигун с·тис·нутим п·о·вітрям, який п·о·да·єтьс·я в циліндри, п·ри любо·му п·о·ло·женні 

ко·лінча·с·то·го· ва·лу. 
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П·ро·цес· п·ус·ку вико·нуєтьс·я міс·цевим (на двигуні) а·бо· дис·та·нційним 

відкриттям (на·тис·кува·нням кно·п·ки) го·ло·вно·го· п·ус·ко·во·го· кла·п·а·ну 1. П·ри цьо·му 

с·тис·нуте п·о·вітря п·о·да·єтьс·я до· ро·зта·шо·ва·них в кришка·х циліндрів п·ус·ко·вим 

кла·п·а·на·м 10 (с·п·о·ча·тку ці кла·п·а·на за·криті) і о·дно·ча·с·но· до· ро·зп·о·ділюва·ча  

п·о·вітря 2. Ро·зп·о·ділюва·ч п·о·вітря 2 відкрива·є до·с·туп· уп·ра·вляючо·го· п·о·вітря до· 

п·ус·ко·во·го· кла·п·а·на10, в то·й мо·мент ко·ли  п·о·ршень відп·о·відно·го· циліндру 

зна·хо·дитьс·я у ВМТ, п·еред та·кто·м ро·бо·чо·го· хо·ду. Тис·к уп·ра·вляючо·го· п·о·вітря 

відкрива·є п·ус·ко·вий в циліндрі і тим с·а·мим до·зво·ляє с·тис·нуто·му п·о·вітрю із 

го·ло·вно·ї мережі 12 за·п·о·внити цей циліндр. С·ила від тис·ку п·ус·ко·во·го· п·о·вітря на 

п·о·ршні  п·риво·дить  в рух криво·шип·но· – ша·тунний меха·нізм двигуна·. Ко·ли 

за·безп·ечуєтьс·я ча·с·то·та о·берта·ння, п·ри якій за·го·ряєтьс·я га·зо· – п·о·вітряна   с·уміш 

від с·вічо·к за·п·а·люва·ння, двигун за·п·ус·ка·єтьс·я. П·іс·ля за·п·ус·ку, п·ри  відп·ус·ка·нні 

кно·п·ки го·ло·вний п·ус·ко·вий кла·п·а·н за·крива·єтьс·я. 

На го·ло·вній ма·гіс·тра·лі 12 вс·та·но·влений за·п·о·біжний п·рис·трій 9, що· 

за·п·о·біга·є вузли с·ис·теми від руйнува·ння п·ри п·ро·риві вип·ус·кних га·зів у вип·а·дку 

за·вис·а·ння п·ус·ко·вих кла·п·а·нів. 

     Го·ло·вний п·ус·ко·вий кла·п·а·н 

Го·ло·вний п·ус·ко·вий кла·п·а·н (до·звільний)  тип·у РП·К 25/80 (рис·.3.2) с·лужить 

для п·о·да·чі с·тис·нуто·го· п·о·вітря в го·ло·вну п·ус·ко·ву ма·гіс·тра·ль двигуна п·ри йо·го· 

за·п·ус·ку. 

Кла·п·а·н ма·є кно·п·ку ручно·го· відкриття кла·п·а·ну, а та·ко·ж електро·ма·гніт для 

дис·та·нційно·го· уп·ра·вління.  
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Рис·. 3.2  Го·ло·вний  п·ус·ко·вий  кла·п·а·н 
1 – ко·рп·ус·;  2, 4 – штуцер;  3 – клап·ан дренажний;  5, 26 – ніп·ель;  6, 19, 25 – гайка накидна·; 7, 

22 – п·ружина·;  8 – клап·ан ро·звантажувальний;  9 – с·ідло·;  10 – кільце п·илезахис·тне;  11 – што·к;  
12 – електро·магніт;  13 – якір;  14 – кно·п·ка ручно·го· п·ус·ку;  15 – гвинт регуліро·во·чний;  16 – 

катушка електро·магніта·;                   17 – гвинт;  18 – кільце;  20 – што·к;  21 – п·ро·бка·;  23 – 

клап·ан го·ло·вний;     кільце;    А·,  Б  - п·о·ро·жнина·;  I - дренаж;   II – вхід п·о·вітря;   III – вихід 
п·о·вітря. 
 

     П·ус·ко·вий кла·п·а·н 

П·ус·ко·вий кла·п·а·н (рис·.3.3) вс·та·но·влений в кришці ко·жно·го· циліндру і 

с·лужить для п·о·да·чі п·ус·ко·во·го· п·о·вітря безп·о·с·ередньо· в циліндр двигуна·. В 

ко·рп·ус·і 1 ро·зміщений кла·п·а·н 2, який відділяє п·о·ро·жнину А від п·о·ро·жнини 

ро·бо·чо·го· циліндру. У верхній ча·с·тині што·ку кла·п·а·на за·кріп·лений п·о·ршень 3, 

який п·ереміщуєтьс·я в центруючій втулці 4. П·о·ршень і центруюча втулка 

за·безп·ечують с·п·іввіс·ніс·ть  кла·п·а·на відно·с·но· ко·рп·ус·у. П·ружина 5 п·ритис·кує 

кла·п·а·н до· п·о·с·а·до·чно·го· міс·ця. У верхній ча·с·тині кла·п·а·на  ро·зта·шо·ва·ний ко·вп·а·к 

7, в яко·му п·ереміща·єтьс·я ро·бо·чий п·о·ршень 6. 
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П·ра·цює кла·п·а·н на·с·туп·ним чино·м: п·ри за·п·ус·ку керуюче п·о·вітря п·о·с·туп·а·є 

із ро·зп·о·ділюва·ча в п·о·ро·жнину А  кла·п·а·на·, в результа·ті п·о·ршень 6, руха·ючис·ь 

вниз, відкрива·є кла·п·а·н 2, і с·тис·нуте п·о·вітря із п·о·ро·жнини А п·о·с·туп·а·є в циліндр 

двигуна·.  

П·іс·ля за·кінчення п·о·да·чі керуючо·го· п·о·вітря, кла·п·а·н 2 п·ід дією п·ружини 7 

за·крива·єтьс·я, п·о·да·ча п·о·вітря в циліндр за·кінчуєтьс·я. 

В ко·вп·а·ку 7 п·ус·ко·во·го· кла·п·а·ну є дрена·жний о·твір В, через який   

с·тра·влюєтьс·я п·о·вітря у на·вко·лишнє  с·ередо·вище, що· п·ро·ника·є із п·о·ро·жнини  А·, 

яка з мо·менту на·тис·кува·ння на кно·п·ку го·ло·вно·го· п·ус·ко·во·го· кла·п·а·на 

зна·хо·дитьс·я п·ід тис·ко·м с·тис·нуто·го· п·о·вітря, а та·ко·ж п·о·вітря, що· зна·хо·дитьс·я п·ід 

п·о·ршнем 6 п·ри йо·го· п·ереміщенні. 

     Ро·зп·о·ділюва·ч п·о·вітря 

Ро·зп·о·ділюва·ч п·о·вітря (рис·.3.4) ро·зта·шо·ва·ний на ко·жус·і п·риво·ду 

ро·зп·о·дільчо·го· ва·лу і с·лужить для уп·ра·вління відкриттям та за·криттям п·ус·ко·вих 

кла·п·а·нів. 

 

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

пружина·, 7 – колпак,  
I - від ррозподілювача· повітря,  

II – скидання тиску,  

III – від головної пускової мережі,  
IV – в циліндр двигуна· 
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В ко·рп·ус·і 1 ро·зта·шо·ва·ні шіс·ть – для 6ГЧН25/34 а·бо· ж віс·ім – для 

8ГЧН25/34 п·ритертих зо·ло·тників, які руха·ютьс·я в ра·діа·льно·му на·п·рямку. 

П·о·вітря, що· на·дхо·дить від до·звільно·го· п·ус·ко·во·го· кла·п·а·ну, п·о·п·а·да·є в 

кільцеву п·о·ро·жнину Б, п·ритис·куючи вс·і зо·ло·тники до· п·ус·ко·во·го· кула·ка  п·о·вітря 

ро·зп·о·ділюва·ча10. 

На зо·внішній ро·бо·чій п·о·верхні  п·ус·ко·вий кула·к ма·є зріз, який до·зво·ляє 

руха·тис·я зо·ло·тника·м до· центру кула·ка·, з’єднуючи кільцеву п·о·ро·жнину Б 

п·о·с·лідо·вно· з ко·жно·ю із шес·ти а·бо· во·с·ьми п·о·ро·жнин С·. Із  

 

 

 

 

 

 

п·о·ро·жнин С· у відп·о·відні мо·менти ча·с·у уп·ра·вляюче п·о·вітря п·о·с·туп·а·є до· 

п·ус·ко·вих кла·п·а·нів ко·жно·го· циліндру. 
       

              3.4 Визна·чення  п·а·ра·метрів п·невмо·с·та·ртера для  га·зо·во·го· двигуна 

3ГЧН25/34 

           За·п·ро·екто·ва·ний  га·зо·вий двигун  для ро·бо·ти на біо·га·зу ма·є вс·ьо·го·  три 

циліндри, що· зна·чно· зменшує йо·го· га·ба·рити та ва·гу, а·ле п·ри цьо·му немо·жливо· 

 

 

Рис·. 3.4  Розподілюва·ч повітря 
1 – кільце гумове, 2 – корпус·,  
3, 5 – золотнік, 4 – кулак  пусковий,  
6 – кулька·, 7 – пружина·,  
8 – прокладка·,  
I – пускове повітря від РПК, 
II – пускове повітря до пускових 

клапанів  
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за·с·то·с·ува·ти  с·ерійну с·ис·тему п·ус·ку, яка п·ередба·ча·є безп·о·с·ередню п·о·да·чу 

с·тис·нуто·го· п·ус·ко·во·го· п·о·вітря в циліндри двигуна (циліндро·вий п·ус·к). То·му для  

 за·п·ус·ку га·зо·во·го· двигуна  3ГЧН25/34 в магіс·терс·ькій ро·бо·ті п·ередба·ча·єтьс·я 

за·с·то·с·ува·ння п·невмо·с·та·ртера за·рубіжно·го· виро·бництва·. В Укра·їні та  кра·їна·х 

бувшо·го· С·РС·Р виро·бництво· п·невмо·с·та·ртерів на с·ьо·го·дні відс·утнє. Вибір 

п·невмо·с·та·ртера для за·п·ус·ку га·зо·во·го· двигуна п·о·яс·нюєтьс·я тим, що· п·ри 

відно·с·но· невеликих га·ба·рита·х та ма·с·і він ма·є зна·чну п·о·тужніс·ть. Крім то·го·, він 

дуже п·ро·с·тий та на·дійний в екс·п·луа·та·ції, а та·кі елементи п·ус·ко·во·ї с·ис·теми 

двигуна·,   як п·о·вітряний ко·мп·рес·о·р вис·о·ко·го· тис·ку та ба·ло·ни для зберіга·ння 

с·тис·нуто·го· п·ус·ко·во·го· п·о·вітря вже трива·лий ча·с· за·с·то·с·о·вуютьс·я п·ри 

екс·п·луа·та·ції с·ередньо·- о·бо·ро·тних двигунів. За·с·то·с·ува·ння електрично·го· с·та·ртера 

для за·п·ус·ку двигуна 3ЧН25/34 не мо·жливе через велику п·о·тужніс·ть п·ус·ку. 

П·о·шуки технічно·ї інфо·рма·ції п·о· п·ус·ко·вим п·рис·тро·ям в Інтернеті п·о·ка·за·ли, що· 

для двигуна з о·б'ємо·м циліндрів V= 50л  нео·бхідно· вс·та·но·влюва·ти декілька 

електричних с·та·ртерів, що· зна·чно· ус·кла·днює с·ис·тему п·ус·ку двигуна·. Крім то·го·, 

за·с·то·с·ува·ння електрично·го· с·та·ртера п·о·требує а·кумулято·рів зна·чних ємко·с·тей, 

які є до·ро·гими і п·о·требують п·о·с·тійно·го· о·бс·луго·вува·ння. 

      П·о·тужніс·ть п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю мо·жливо· визна·чити, ко·рис·туючис·ь 

величино·ю п·ито·мо·ї п·о·тужно·с·ті п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю 
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Для о·рієнто·вних ро·зра·хунків мо·жна п·рийма·ти величину                                          

Рn. п·ит = 1,1…1,25 кВт/дм3   

то·ді  Рn = (1,1…1,25)·Vh·i, кВт  

     Для двигуна3ГЧН25/34  о·б'єм  ро·бо·чо·го· циліндру зна·хо·димо· п·о·  фо·рмулі 
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    D = 25с·м – діа·метр п·о·ршня; 

    S = 34с·м – хід п·о·ршня;  
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      Та·ким чино·м п·о·тужніс·ть п·ус·ко·во·го· п·рис·тро·ю  ма·є бути в та·ких межа·х 

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

                 Вра·хо·вуючи те, що· за·п·ро·екто·ва·ний двигун п·ризна·чений для ро·бо·ти на 

біо·га·зу з невис·о·ким с·туп·енем с·тис·ку вибира·ємо· п·невмо·с·та·ртер з дещо· меншо·ю 

п·о·тужніс·тю.  Кінцевим вибо·ро·м  с·та·в п·невмо·с·та·ртер тип·у ST950CP  фірми 

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

- ма·кс·има·льні о·бо·ро·ти шес·терні п·невмо·с·та·ртера п·ри тис·ку п·о·вітря на  вхо·ді  

р =1,5 МП·а    n1 =1800 хв-1; 

- ма·кс·има·льна  п·о·тужніс·ть Р = 40кВт; 

- чис·ло· зубців шес·терні  z1 =11; 

- мо·дуль зуба                   m = 6; 

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

- на·п·рямо·к о·берта·ння –  мо·жливий в о·бидві с·то·ро·ни; 

       Для визна·чення п·ереда·то·чно·го· відно·шення п·риво·ду із до·с·віду екс·п·луа·та·ції 

га·зо·вих двигунів за·да·ємо·с·я п·ус·ко·вим чис·ло·м о·бо·ро·тів           n2 = 80…100 хв-1. 

Визна·чення  п·а·ра·метрів зубча·с·то·ї п·ереда·чі  п·риво·ду та п·еревірку на міцніс·ть 

зубів шес·терні вико·на·ємо· в ро·зділі 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Р1  =
40000 Ватт

n1  = 1800 об/хв

z1  = 11

z2  = 180

m = 6 мм

НRC = 48

b1 = 30 мм

1

1

d1 = 66 мм

d2  = 1080 мм

u = 0,061

573 мм

188,4 рад/с

212,31 Н·м

3.5 Перевірочний розрахунок зубчастої передачі пневмостартера

4. Міжосьова відстань передачі

5. Кутова швидкість шестерні пневмостартера

6. Крутний момент на шестерні пневмостартера

3. Передаточне відношення передачі

Вихідні дані

8. Коефіцієнт, що враховує розподіл  
наватаження поміж зубами

9. Коефіцієнт нерівномірності навантаження по 
довжині зуба

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

3.Число зубів шестерні пневмостартера

4.Число зубів  шестерні маховика

1.Ділильний діаметр шестерні пневмостартера

2.Ділильний діаметр шестерні маховика

5.Модуль зуба

6.Твердість поверхні зубів шестерні і колеса

7.Ширина зуба шестерні

Розрахунок
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=bНК
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6433,76 Н

6,22 м/с

1,05

829,6 Н/мм2

842 Н/мм2

3,61

3,92

1

1

1,2

154,8 Н/мм2

168,1 Н/мм2

370 Н/мм2

16.Коеффіцієнт динамічної нагрузки

17. Напруга від згинання зубів колеса

18. Напруга від згинання зубів шестерні

8. Кругова швидкість шестерні

9.Коеффіцієнт динамічної нагрузки

10. Контактні напруги в зацепленні

11. Допустима контактна напруга

19. Допустима напруга в зубі від згинання

12. Коефіцієнт форми зуба при їх числі z1 =11

13. Коефіцієнт форми зуба при їх числі             z2 

=180

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

15. Коефіцієнт нерівномірності нагрузки по 
довжині зуба

7. Кругова сила в зацепленні

Висновок
 Результати розрахунку показали, що працездатність  зубчастої передачі 
забезпечується так як напруги контактні та згинальні не перевищують 
допустимих напруг для матеріалу шестернів. 
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              3.6 О·п·ис· за·п·ро·екто·ва·но·ї с·ис·теми п·ус·ку 

За·п·ро·екто·ва·на с·ис·тема п·ус·ку га·зо·во·го· двигуна  3ГЧН25/34 (лис·т До·да·тку 

В крес·лень до· магіс·те·рс·ько·ї кваліфікаційно·ї  ро·бо·ти)   с·кла·да·єтьс·я із та·ко·го· 

о·с·но·вно·го· о·бла·дна·ння: п·невмо·с·та·ртера 1, який вс·та·но·влюєтьс·я на кро·нштейні і 

кріп·итьс·я до· ра·ми двигун-генера·то·ра в ра·йо·ні ма·хо·вика·; редукто·ра 2 для 

зменшення тис·ку п·ус·ко·во·го· п·о·вітря з        3,0 МП·а до· 1,5 МП·а·; фільтра 3 для 

о·чищення п·ус·ко·во·го· п·о·вітря від меха·нічних до·мішо·к; кла·п·а·на  за·п·о·біжно·го·  11, 

який о·бмежує тис·к п·ус·ко·во·го· п·о·вітря п·еред п·невмо·с·та·ртеро·м; кла·п·а·на 

п·ус·ко·во·го· 4, який п·риво·дить п·невмо·с·та·ртер в дію п·о·да·ючи на ньо·го· п·ус·ко·ве 

п·о·вітря; електро·ма·гнітно·го· кла·п·а·на 6, на  який п·о·да·єтьс·я електричний с·игна·л 

п·ри дис·та·нційно·му п·ус·ку двигуна (кно·п·ка«П·ус·к» на  ша·фі уп·ра·вління двигуна·-

генера·то·ра·). Для з'єдна·ння  го·ло·вних елементів  с·ис·теми п·ус·ку 

вико·рис·то·вуютьс·я труби 7,8,22, п·а·трубо·к 12, трійник 10, ко·ліно· 21. З'єдна·ння 

елементів с·ис·теми п·ус·ку та труб вико·на·но· задо·п·о·мо·го·ю різьбо·вих з'єдна·нь з 

ко·нтрга·йка·ми. Зібра·ний трубо·п·ро·від с·ис·теми п·ус·ку п·рикріп·лений не 

кро·нштейна·х 9 до· ра·ми двигуна-генера·то·ра·. Для візуа·льно·го· ко·нтро·лю тис·ку 

п·ус·ко·во·го· п·о·вітря п·іс·ля редукто·ра2 на трійнику 16 вс·та·но·влений ма·но·метр. 

Крім трубо·п·ро·во·ду п·ус·ко·во·го· п·о·вітря в с·ис·темі п·ус·ку є трубки керуючо·го· 

п·о·вітря 14,18, 23.  

Для за·п·ус·ку га·зо·во·го· двигуна нео·бхідно· до· редукто·ра 2 п·о·да·ти п·ус·ко·ве 

п·о·вітря тис·ко·м 3 МП·а шляхо·м відкриття вентиля на го·ло·вці п·ус·ко·во·го· ба·ло·ну, 

який вс·та·но·влений о·кремо· від двигуна в п·риміщенні електро·с·та·нції. Для 

на·п·о·внення п·ус·ко·во·го· ба·ло·ну п·о·вітрям на електро·с·та·нції є ко·мп·рес·о·р  вис·о·ко·го· 

тис·ку. Да·лі п·о·трібно· на·тис·нути і утримува·ти кно·п·ку «П·ус·к» на п·а·нелі щита 

уп·ра·вління двигуно·м-генера·то·ро·м. С·тис·нуте п·о·вітря п·о· трубці 18  на·дхо·дить в 

циліндр п·невмо·с·та·ртера 1 і п·ереміщує ва·л з шес·тернею в за·чеп·лення з 

шес·тернею ма·хо·вика п·іс·ля чо·го· керуюче п·о·вітря п·о· трубці 23 п·о·тра·п·ляє в 

п·ус·ко·вий кла·п·а·н і п·риво·дить йо·го· в дію відкрива·ючи шлях п·ус·ко·во·му п·о·вітрю  

до· п·невмо·с·та·ртера1.  
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        П·невмо·с·та·ртер ро·зп·о·чина·є ро·зкручува·ти двигун до· п·ус·ко·вих о·бертів. П·ри 

п·о·яві п·ерших с·п·а·ла·хів га·зо·п·о·вітряно·ї с·уміші в циліндра·х двигуна та зро·с·та·нні 

чис·ла о·бертів двигуна кно·п·ку «П·ус·к» відп·ус·ка·ємо·, тис·к п·о·вітря в циліндрі 

п·невмо·с·та·ртера п·а·да·є і ва·л з шес·тернею вихо·дить із за·чеп·лення з шес·тернею 

ма·хо·вика·. Та·ким чино·м  п·ус·к двигуна за·кінчений. 
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4. О ·ХО ·РО ·НА  П ·РА ·ЦI ТА  ЗА ·ХИС ·Т НА ·ВКО ·ЛИШНЬО ·ГО · 

С ·ЕРЕДО ·ВИЩА ·. 

 

        4.1 Захо·ди з о·хо·ро·ни  п·раці 

           О·хо·ро·на п·раці – це с·ис·тема зако·нів і но·рм, с·п·рямо·ваних на забезп·ечення 

безп·еки п·раці і відп·о·відних їм с·о·ціально·-еко·но·мічних, о·рганізаційних, технічних 

і с·анітарно·-гігієнічних захо·дів. 

Задачі о·хо·ро·ни п·раці – звес·ти до· мінімуму мо·жливі п·о·ранення і захво·рювання 

п·рацюючих, з о·дно·час·ним забезп·еченням ко·мфо·рту п·ри макс·имальній 

п·ро·дуктивно·с·ті п·раці. Реальні виро·бничі умо·ви характеризуютьс·я, як п·равило·, 

наявніс·тю деяких небезп·ечних і шкідливих виро·бничих факто·рів. 

     Небезп·ечним виро·бничим факто·ро·м називаєтьс·я такий виро·бничий факто·р, 

вп·лив яко·го· на п·рацюючо·го· у визначених умо·вах п·риведе до· захво·рювання чи 

зниження п·рацездатно·с·ті.  

Між небезп·ечним і шкідливим факто·рами не завжди мо·жна п·ро·вес·ти чітку 

границю. То·й с·амий факто·р мо·же п·ривес·ти до· нещас·но·го· вип·адку чи до· 

зниження п·ро·дуктивно·с·ті п·раці.  

4.1.2 Аналіз небезп·ечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, що· 

вп·ливають на п·ерс·о·нал, який о·бс·луго·вує газо·вий двигун. 

П·ри ро·бо·ті ДВЗ, а тако·ж різних с·ис·тем і механізмів, що· о·бс·луго·вують 

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

людей. Ці факто·ри  регламенто·вані ДС·Т 12.0.003-83.  

а) Газ та п·ари мас·тила. 

Газ та п·ари мас·тила п·ро·никають в о·рганізм людини, п·о·дразнююче діють і 

мо·жуть п·ризвес·ти до· виникнення хро·нічних захво·рювань легень і дихальних 

шляхів.  

За ДС·Т 12.1.005-76 ус·тано·влені п·рип·ус·тимі границі ко·нцентрації газу  – 

100 мг/м3 – у п·о·вітрі виро·бничих п·риміщень. 

П·ри ро·бо·ті двигуна тако·ж виділяєтьс·я велика кількіс·ть шкідливих 

речо·вин у результаті зго·ряння п·алива та мас·тила. 
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П·о· С·НиП·у 245 – 71 величина п·рип·ус·тимо·ї границі ко·нцентрації о·кс·иду 

вуглецю не п·о·винна п·еревищувати 20 мг/м3. 

Вис·о·ка темп·ература відкритих час·тин двигуна (вип·ус·кний ко·лекто·р, 

газо·ва турбіна, глушитель) здатна зап·о·діяти людині шко·ду, що· виражаєтьс·я в 

о·п·іках. Для то·го· що·б зап·о·бігти цьо·го· треба вс·і гарячі час·тини двигуна п·о·кривати 

теп·ло·ізо·ляційними матеріалами.  

б) П·о·жежна безп·ека. 

П·ричино·ю п·о·жеж у машинно·му відділенні є: нес·п·равні електро·п·рилади, 

с·амо·займання п·ро·мас·лено·го· дрантя, нес·п·равніс·ть зап·ірно·ї арматури, зно·с· і 

ко·ро·зія елементів п·аливно·ї ап·аратури, зас·то·с·ування відкрито·го· во·гню, 

недо·тримання но·рм п·о·жежно·ї безп·еки п·ри ро·бо·ті з легко· займис·тими 

речо·винами.  

в) О·с·вітлення. 

        Велику ро·ль у виро·бничо·му п·ро·цес·і відіграє с·ис·тема о·с·вітлення. С·ис·тема 

п·ризначена для забезп·ечення о·с·вітленням п·риміщення електро·с·танції. 

О·с·вітлювальне електро·ус·таткування машинно·го· відділення с·кладаєтьс·я з 

нас·туп·них елементів:  

- щит о·с·вітлення з авто·матичними вимикачами. Він с·п·о·живає нап·ругу 

380 В с· час·то·то·ю 50 Гц; 

- с·вітильники з ламп·ами накалювання п·о·тужніс·тю 100 Вт; 

- с·вітильники з дво·ма люмінес·центними ламп·ами п·о·тужніс·тю  п·о·     40 

Вт; 

- с·вітильники аварійно·го· о·с·вітлення; 

- п·ро·бки о·с·вітлення; 

- вимикачі. 

            д) Вентиляція. 

У результаті п·о·рушення герметично·с·ті з'єднань деталей двигуна в 

п·риміщенні електро·с·танції мо·же з'являтис·я небезп·ечна ко·нцентрація газо·во·го· 

п·алива, що· мо·же п·ривес·ти до· о·труєння п·ерс·о·налу або· вибуху. Що·б зап·о·бігти  
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цьо·му, нео·бхідна с·ис·тема вентиляції. 

С·ис·тема вентиляції п·ризначена для с·тво·рення но·рмальних 

метео·ро·ло·гічних умо·в п·о·вітряно·го· с·ередо·вища в п·риміщенні машинно·го· 

відділення електро·с·танції.  

Вентиляція, що· зас·то·с·о·вуєтьс·я на електро·с·танції : штучна, п·рито·чна і 

п·риро·дна. Витяжна вентиляція з машинно·го· відділення здійс·нюєтьс·я п·риро·дним 

шляхо·м через жалюзі, ус·тано·влені на ко·жухах димарів. 

 П·рито·чна вентиляція машинно·го· відділення  забезп·ечуєтьс·я вентилято·ро·м. 

Для ефективно·ї ро·бо·ти с·ис·тем вентиляції важливо· що·б були вико·нані 

нас·туп·ні технічні і с·анітарно· –гігієнічні вимо·ги:  

     Кількіс·ть п·рито·чно·го· п·о·вітря п·о·винно· відп·о·відати кілько·с·ті вилучено·го·, 

різниця між ними п·о·винна бути мінімально·ї. 

1. С·ис·тема вентиляції не п·о·винна с·тво·рювати шум на ро·бо·чих міс·цях, 

що· п·еревищує п·рип·ус·тимі но·рми. 

2. С·ис·тема вентиляції п·о·винна бути електро·безп·ечна, п·о·жежо·безп·ечна і 

вибухо·безп·ечна, п·ро·с·та в п·рис·тро·ї, надійна в екс·п·луатації й ефективна. 

 

4.2 Захис·т навко·лишньо·го· с·ередо·вища. 

         О·днією з нео·бхідних умо·в здо·ро·во·ї і вис·о·ко·п·ро·дуктивно·ї п·раці є 

забезп·ечення чис·то·ти п·о·вітря і но·рмальних метео·ро·ло·гічних умо·в у ро·бо·чій зо·ні 

п·риміщень. Ус·унення вп·ливу таких шкідливих виро·бничих факто·рів, як 

відп·рацьо·вані гази, п·ар, п·ил, надлишко·ва теп·ло·та, во·ло·га і с·тво·рення здо·ро·во·го· 

п·о·вітряно·го· с·ередо·вища, є важливо·ю наро·дно·го·с·п·о·дарс·ько·ю задачею, що· п·о·винна 

здійс·нюватис·я ко·мп·лекс·но·, о·дно·час·но· з рішенням о·с·но·вних п·итань виро·бництва. 

           Шкідливі речо·вини п·ро·никають в о·рганізм людини го·ло·вним чино·м крізь 

дихальні шляхи, а тако·ж крізь шкіру з їжею. Більшіс·ть цих речо·вин відно·с·ятьс·я до· 

небезп·ечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, о·с·кільки во·ни вп·ливають на 

о·рганізм людини. 
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        П·о· характеру вп·ливу на о·рганізм людини ці шкідливі речо·вини 

ро·зділяютьс·я на: 

           а) загально· то·кс·ичні речо·вини, які викликають о·труєння вс·ьо·го· о·рганізму 

(о·кис· вуглецю,  ціаніс·ті з'єднання, с·винець, ртуть); 

           б) речо·вини які викликають п·о·дразнення дихальних шляхів і с·лизуватих 

о·бо·ло·но·к (хло·р, аміак); 

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

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

о·кис·ли хро·му, азбес·т). 

           Внас·лідо·к недо·с·ко·нало·с·ті п·ро·цес·ів зго·ряння п·алива, ко·нс·трукції 

механізмів, п·о·рушень п·равил технічно·го· о·бс·луго·вування, а іно·ді в результаті 

аварії с·ильно· забруднюєтьс·я біо·с·фера. Це п·ризво·дить до· зміни с·анітарно·-

гігієнічних умо·в життєдіяльно·с·ті людини, що· с·п·рияє ро·звитку різних 

захво·рювань і вп·ливає на фло·ру і фауну.   

          То·кс·ичніс·ть вип·ус·кних газів визначаєтьс·я с·о·рто·м п·алива та умо·вами йо·го· 

зго·ряння. Так зас·то·с·ування  більш дешевих важких с·ірчаних п·алив викликає 

п·ідвищене забруднення навко·лишньо·го· с·ередо·вища. П·ри вибо·рі с·о·рту п·алива 

вирішальне значення мо·жуть мати п·ерерахо·вані факто·ри, а не йо·го· дешевизна. 

          У вип·ус·кних газах знахо·дитьс·я близько· 200 ко·мп·о·нентів, які мо·жна 

ро·зділити на п·̀ ять груп·:  

          а) п·ро·дукти п·о·вно·го· зго·ряння п·алива, що· с·п·рияють утво·ренню п·арнико·во·го· 

ефекту та кис·ло·тних до·щів; 

          б) о·кис·ли вуглецю; 

          в) о·кис·ли азо·ту - беруть учас·ть в утво·ренні фо·то·хімічних реакцій; 

          г) канцеро·генні до·мішки; 

          д) альдегіди. 

         Вип·ус·кні гази с·п·рияють задимленню атмо·с·фери.   Димніс·ть, крім 

забруднення біо·с·фери,  тако·ж п·о·гіршує видиміс·ть і зменшує с·о·нячну радіацію на  
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       п·о·верхні землі в результаті п·о·глинання і ро·зс·іювання с·вітла зваженими 

час·тками. 

           Ро·зро·бка захо·дів що·до· зменшення забруднення навко·лишньо·го· с·ередо·вища. 

           Нео·бхідний безп·ечний с·тан навко·лишньо·го· с·ередо·вища мо·же бути 

забезп·ечений вико·нанням визначених захо·дів. До· о·с·но·вних з них відно·с·ятьс·я:  

           а) Механізація і авто·матизація виро·бничих п·ро·цес·ів, дис·танційне 

керування ними.    Ці захо·ди мають велике значення для захис·ту від вп·ливу 

шкідливих речо·вин, теп·ло·во·го· вип·ро·мінювання, о·с·о·бливо· п·ри вико·нанні важких 

ро·біт. 

          Авто·матизація п·ро·цес·ів, що· с·уп·ро·во·джуютьс·я виділенням шкідливих 

речо·вин,  не тільки п·ідвищує п·ро·дуктивніс·ть, але і п·о·ліп·шує умо·ви п·раці, 

о·с·кільки ро·бітники виво·дятьс·я з небезп·ечно·ї зо·ни. 

           б) Зас·то·с·ування техно·ло·гічних п·ро·цес·ів і ус·таткування, що· виключають 

утво·рення  шкідливих речо·вин чи п·о·п·адання їх у ро·бо·чу зо·ну.         П·ри 

п·ро·ектуванні но·вих  техно·ло·гічних п·ро·цес·ів і ус·таткування нео·бхідно· до·магатс·я 

виключення чи  різко·го· зменшення виділення шкідливих речо·вин у п·о·вітря 

виро·бничих п·риміщень.                       

         в) Захис·т від джерел теп·ло·вих вип·ро·мінювань. 

 Це важливо· для зниження темп·ератури п·о·вітря в п·риміщенні і теп·ло·во·го· 

о·п·ро·мінення п·рацівників. 

       г) Вс·тано·влення вентиляції та о·п·алення. 

      д) Зас·то·с·ування зас·о·бів індивідуально·го· захис·ту.   

 

4.3 Захо ·ди що ·до · зменшення рівня шуму та вібрації  

Шум і вібрація, двигунів внутрішньо·го· зго·ряння вп·ливають на здо·ро·в'я  

п·рацюючих у машинно·му відділенні, зменшує п·ро·дуктивніс·ть п·раці, 

п·ритуп·ляєтьс·я увага.  

Двигуни відно·с·ятьс·я до· найбільш гучних механізмів, у більшо·с·ті вип·адків 

є о·с·но·вними джерелами шуму і вібрації. П·ро·блемо·ю шуму ДВЗ є ус·унення чи 
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вібрації в ко·нс·трукції двигуна п·ередбачено·: до·бір п·о·ршнів і шатунів  п·о· 

ваго·вих груп·ах, махо·вик, п·ро·тиваги й інші.  

  

   4.4 Техніка безп·еки п·ри екс·п·луатації газо·во·го· двигуна 

В п·еріо·д мо·нтажу, екс·п·луатації, технічно·го· о·бс·луго·вування двигунів-

генерато·рів нео·бхідно· до·тримуватис·я вимо·г техніки безп·еки, о·хо·ро·ни п·раці та 

п·о·жежно·ї безп·еки і. крім то·го·, нео·бхідно· вико·нувати та до·тримуватис·я 

нас·туп·но·го·: 

 - машинне відділення п·о·винно· мати медицинс·ьку ап·течку для надання 

п·ершо·ї до·п·о·мо·ги п·ри о·п·іках, травмах та о·труєнні газо·м, а тако·ж во·гнегас·ники.  

Їх зміс·т та го·то·вніс·ть до· вико·рис·тання п·о·винні регулярно· п·еревірятис·я. 

- за до·п·о·мо·го·ю п·рибо·рів (газо·аналізато·рів) с·ис·тематично· визначати 

загазо·ваніс·ть машинно·ї зали. Ко·нцентрація метану у п·о·вітрі 5 - 15% -

вибухо·небезп·ечна. 

 - п·ри ремо·нті газо·вих двигунів у вс·іх міс·цях, п·о·в’язаних з уп·равлінням 

п·о·дачею газу та с·тис·нуто·го· п·о·вітря для п·ус·ку двигуна, а тако·ж на п·ульті 

дис·танційно·го· уп·равління вивіс·ити п·о·п·ереджувальні таблички, що· вказують на 

те, що· п·ус·к двигуна забо·ро·няєтьс·я. П·іс·ля закінчення ро·біт на двигуні та йо·го· 

п·ло·щадках не до·зво·ляєтьс·я залишати деталі, інс·трумент та п·рис·то·с·ування. 

П·ро·литі мас·ло· та во·да п·о·винні бути  негайно· п·рибрані; 

 - п·аливна с·ис·тема неп·рацюючо·го· двигун-генерато·ра має бути п·ерекрито·ю 

від п·о·дачі газу і з’єднана з атмо·с·феро·ю через «с·вічку»; 

 - п·еред п·ус·ко·м двигуна п·еревіряти на герметичніс·ть міс·ця з'єднання 

газо·вих трубо·п·ро·во·дів та газо·во·ї ап·аратури мильним ро·зчино·м, катего·рично· 

забо·ро·няєтьс·я  п·еревіряти герметичніс·ть з'єднань відкритим во·гнем; 

 - п·еред п·ус·ко·м двигуна п·ро·вертання ко·лінчас·то·го· валу вручну вико·нувати з 

відкритими деко·мп·рес·ійними кранами та виключено·ю с·ис·темо·ю зап·алювання не 

менше дво·х о·бертів, п·іс·ля чо·го· зняти ричав та закрити деко·мп·рес·ійні крани; 
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 - ко·жен день п·еревіряти ро·зрідження в картері і у вип·адку відхилення від 

до·п·ус·тимих величин виявляти та ус·увати неп·о·ладки; 

-  люки картера п·ри нео·бхідно·с·ті реко·мендуєтьс·я відкривати не менше через  

15 хвилин п·іс·ля зуп·инки двигуна – генерато·ра; 

 - машинне п·риміщення має бути забезп·ечено· п·риро·дно·ю або· штучно·ю 

вентиляцією, вентиляційні канави не мо·жна п·ерекривати; 

 - п·ри виявленні неп·о·ладки нео·бхідно· зуп·инити п·рацюючий двигун – 

генерато·р і ус·унути неп·о·ладки; 

 - п·еред шафами уп·равління п·о·винні бути п·о·кладені гумо·ві килими, на яких 

о·бс·луго·вуючий п·ерс·о·нал має нахо·дитис·я п·ри п·ро·веденні любих ро·біт п·о· шафам; 

 - п·ри ро·бо·ті в картері двигуна вико·рис·то·вувати п·ерено·с·ні електричні ламп·и 

нап·руго·ю 6-36 В., які мають бути захищені металево·ю с·ітко·ю; 

 - в машинно·му відділенні забо·ро·няєтьс·я п·алити та ко·рис·туватис·я відкритим 

во·гнем; 

 - в машинно·му відділенні до·п·ус·каєтьс·я зберігання тільки таких го·рючих 

матеріалів, які нео·бхідні п·ри екс·п·луатації двигуна – генерато·ра; 

 - двигун – генерато·р та о·с·но·вні йо·го· час·тини: електро·генерато·р, дро·ти, 

кабелі та ро·зп·о·дільчі п·рис·тро·ї (шафи) – регулярно· (ко·жен тиждень), а двигун 

ко·жен день, о·чищати від го·рюче –змащувальних матеріалів, п·илу; 

 -  в темну п·о·ру до·би п·ри ремо·нті п·о·винно· бути забезп·ечено· хо·ро·ше 

о·с·вітлення машинно·го· відділення, а тако·ж аварійне о·с·вітлення, що· забезп·ечує 

нагляд за п·о·казанням п·риладів п·ід час· відключення о·с·вітлювально·ї мережі; 

 - п·ри екс·п·луатації двигуна в машинно·му п·риміщенні реко·мендуєтьс·я 

но·с·ити п·ритулену о·діж. 

 

 

 

 

 

 



  .   

ПННІ НУК 131.61.22.01 ПЗ 

Лис·т 

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

 

                                              ВИС·НО·ВКИ 

          Ро·зро·блена згідно· із за·вда·нням   ква·ліфіка·ційна ро·бо·та на тему 

”П·ідвищення екс·п·луатаційних п·о·казників с·таціо·нарно·го· газо·во·го· двигуна 

п·о·тужніс·тю 240 кВт за рахуно·к зас·то·с·ування п·невмо·с·тартерно·ї с·ис·теми п·ус·ку» 

  міс·тить в с·о·бі нео·бхідні ко·нс·трукто·рс·ькі крес·лення, ро·зра·хунко·ві і 

п·о·яс·нюва·льні ма·теріа·ли п·о· га·зо·во·му двигуну 3ГЧН 25/34 і дета·льну ро·зро·бку 

с·ис·теми п·ус·ку із за·с·то·с·ува·нням п·невмо·с·та·ртера·. Ква·ліфіка·ційна  ро·бо·та 

о·фо·рмлена  у вигляді п·о·яс·нюва·льно·ї за·п·ис·ки та  гра·фічно·ї ча·с·тини ро·бо·ти 

за·га·льно·ю кількіс·тю 5 лис·тів фо·рма·ту А·1. 

Га·зо·вий двигун 3ГЧН 25/34 п·о·тужніс·тю 240 кВт вико·рис·то·вуєтьс·я для 

п·риво·ду електро·генера·то·ра змінно·го· с·труму і вс·та·но·влюєтьс·я в міс·цях 

п·о·с·тійно·го· с·п·о·жива·ння електрично·ї та теп·ло·во·ї енергії та на·явно·с·ті виро·бництва 

біо·га·зу. Ко·нс·трукція га·зо·во·го· двигун - генера·то·ра і га·зо·во·го· двигуна п·о·ка·за·на на 

лис·та·х До·да·тку А і Б гра·фічно·ї ча·с·тини ро·бо·ти, а в п·о·яс·нюва·льній за·п·ис·ці 

вико·на·ний о·п·ис· ко·нс·трукції двигуна·. 

У друго·му ро·зділі  ква·ліфіка·ційно·ї ро·бо·ти п·о· за·да·ним вихідним п·а·ра·метра·м 

двигуна  (Р = 240кВт)  вико·на·ні ро·зра·хунки п·а·ра·метрів ро·бо·чо·го· циклу. Згідно· із 

результа·п·ми ро·зра·хунків,  за·да·на п·о·тужніс·ть га·зо·во·го· двигуна забезп·ечуєтьс·я 

п·ри тис·ку на·ддуву рb = 0,14 МП·а  і ко·ефіцієнті на·длишку п·о·вітря α = 1,72.  П·о· 

результа·та·м ро·зра·хунку ро·бо·чо·го· п·ро·цес·у в До·да·тку Д п·о·будо·ва·ні індика·то·рна 

діа·гра·ма   дійс·но·го· ро·бо·чо·го· циклу і діа·гра·ми с·ил, що· діють на дета·лі КШМ. 

   Ва·жливе міс·це в магіс·терс·ькій кваліфікаційній ро·бо·ті займа·ють 

ро·зра·хуно·к і ро·зро·бка с·ис·теми п·ус·ку із за·с·то·с·ува·нням п·невмо·с·та·ртера. В 

п·о·яс·нюва·льній за·п·ис·ці п·риведений дета·льний о·п·ис· с·ис·теми п·ус·ку двигуна·-

п·ро·то·тип·у та за·п·ро·екто·ва·но·ї с·ис·теми п·ус·ку, а та·ко·ж вико·на·ний ро·зра·хуно·к 

п·о·тужно·с·ті п·невмо·с·та·ртера та п·еревіро·чний ро·зра·хуно·к на міцніс·ть зубча·с·то·ї 

п·ереда·чі від п·невмо·с·тартера до· махо·вика.  
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В гра·фічній ча·с·тині ква·ліфіка·ційно·ї ро·бо·ти ро·зро·блені с·кла·да·льне 

крес·лення с·ис·теми п·ус·ку та п·невмо·с·та·ртера., який вс·та·но·влений разо·м із 

кро·нштейно·м   на  ра·мі двигуна·-генера·то·ра·.  

       Вра·хо·вуючи те, що· за·п·ро·екто·ва·ний га·зо·вий двигун 3ГЧН 25/34 є джерело·м 

шуму і вібра·ції, зна·чна увага в ква·ліфіка·ій ро·бо·ті п·риділена  ро·зро·бці за·хо·дів п·о· 

зменшенню нега·тивно·го· вп·ливу йо·го· ро·бо·ти на о·бс·луго·вуючий п·ерс·о·на·л і на 

на·вко·лишнє с·ередо·вище.  
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