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АНОТАЦІЯ 

 

 

У кваліфікаційній роботі наведено результати розробки системи 

охолодження для підвищення ефективності роботи газопоршневої 

електростанції контейнерного типу, створеної на базі дизельного двигуна 

6ЧН 18/22, потужністю 450 кВт при частоті обертання колінчастого вала 

1000 хв–1, ступені стиску 13 і ступені підвищення тиску в компресорі 3,0. 

Метою роботи є підвищення ефективності тепловідведення, зниження 

температур наддувного повітря та покращення паливної економічності 

дизель-генераторної установки (ДГУ) за рахунок оптимізації схеми 

охолодження. 

Кваліфікаційна робота викладена українською мовою на 93 сторінках 

розрахунково-пояснювальної записки. Використано 15 джерел інформації. 

Графічна частина представлена на 5 кресленнях формату А1. 

Ключові слова: дизель-генераторна установка, система охолодження, 

6ЧН 18/22, тепловий баланс, охолоджувач наддувного повітря, контейнерна 

електростанція, ефективність. 

 

The qualification project presents the results of the development of a cooling 

system to improve the efficiency of a container-type gas piston power plant, based 

on the 6ChN 18/22 diesel engine, with a power output of 450 kW, crankshaft speed 

of 1000 rpm, compression ratio of 13, and a compressor pressure ratio of 3.0. 

The study aims to enhance heat dissipation, reduce charge air temperature, 

and improve the fuel economy of the diesel generator unit through the optimization 

of the cooling system. 

The qualification project is written in Ukrainian and consists of 93 pages of 

explanatory and calculation notes. A total of 15 information sources were used. 

The graphical part includes 5 A1-size drawings. 

Keywords: diesel generator, cooling system, 6ChN 18/22, thermal balance, 

charge air cooler, container power station, efficiency. 
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ВСТУП 

 

Метою роботи, відповідно до завдання кафедри, є розробка та оптимізація 

системи охолодження для підвищення ефективності дизель-генераторної уста-

новки, побудованої на базі дизельного двигуна типу 6ЧН 18/22. Цей двигун 

має номінальну потужність 450 кВт при частоті обертання колінчастого валу 

1000 хв–1.  

В умовах сучасної економічної кризи, яка охопила весь світ, зростає акту-

альність застосування технологій, спрямованих на зменшення витрат у вироб-

ництві. Одним із найефективніших способів економії є модернізація вже існу-

ючого обладнання. Двигун, який обраний в роботі, вирізняється більшим екс-

плуатаційним ресурсом, порівняно з іноземними аналогами, широким асорти-

ментом доступних запасних частин і компонентів, а також розвиненою мере-

жею сервісних центрів. У разі необхідності є можливість оперативного замов-

лення виробництва специфічних деталей на заводах-виробниках, що сприяє 

забезпеченню безперебійної роботи обладнання. Двигуни типу 6ЧН 18/22 вже 

зарекомендували себе як надійні джерела енергії, які активно використовують-

ся в різних сферах — від промислових об’єктів до комунальних господарств. 

Їхня популярність обумовлена високою надійністю, ремонтопридатністю та 

адаптацією до умов експлуатації. Саме ці фактори визначили вибір двигуна 

6ЧН 18/22 як базового для дизель-генераторної установки, оскільки він задо-

вольняє всі необхідні вимоги щодо потужності, економічності й надійності. 

Ефективна робота дизель-генераторної установки вимагає раціонально 

сконструйованої системи охолодження, яка б забезпечувала оптимальні тем-

пературні режими двигуна. Це критично важливо для підвищення загальної 

ефективності установки, зменшення зносу компонентів і продовження терміну 

служби обладнання. Проєктована система охолодження повинна бути не лише 

технологічно ефективною, але й економічною у виробництві та обслуговуван-

ні. 
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Запропонована дизель-генераторна установка на базі двигуна 6ЧН 18/22 

має стати конкурентоспроможною альтернативою існуючим аналогам. Вона 

матиме значно нижчу собівартість виробництва, буде менш вибагливою до 

якості палива та умов експлуатації. Це дозволить знизити витрати на обслуго-

вування й експлуатацію, зробивши установку вигіднішою для кінцевого кори-

стувача.  

Таким чином, розробка цієї установки сприятиме підвищенню енергетич-

ної незалежності України, підтримці вітчизняного виробництва та створенню 

економічно ефективного рішення для забезпечення електроенергією різних 

об’єктів у сучасних умовах. 
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РОЗДІЛ 1 

Використання дизель-генераторної установки, створеної на основі 

двигуна 6ЧН 18/22  

 

1.1. Огляд основних характеристик дизельної електростанції 

Потреба в автономному електропостачанні виникає досить часто. Це мо-

же бути пов’язано з аварійними відключеннями електроенергії на об’єктах із 

безперервним циклом роботи або з неможливістю підключення до тимчасової 

електролінії. В таких ситуаціях вирішенням можуть стати дизельні електрос-

танції або генератори. На ринку представлено широкий асортимент стаціонар-

них дизель-генераторів потужністю від 100 кВт і більше, вироблених провід-

ними компаніями, такими як FG Wilson, SDMO, Energo, Geko із двигунами ві-

домих брендів: Volvo Penta, Perkins, Iveco, John Deere, Mitsubishi, Deutz. 

Під час військового стану автономне електропостачання стає критично 

важливим для забезпечення роботи стратегічно важливих об’єктів, військових 

частин, медичних установ, польових шпиталів, логістичних центрів, пунктів 

управління та укриттів. У таких умовах дизельні електростанції відіграють 

ключову роль завдяки своїй автономності, мобільності та здатності забезпечу-

вати надійне енергопостачання навіть у важкодоступних районах і за відсутно-

сті підключення до централізованих електромереж. 

Дизель-генератори забезпечують стабільну роботу систем життєзабезпе-

чення, таких як вентиляція, освітлення, обігрів, а також функціонування важ-

ливого обладнання, зокрема радіолокаційних станцій, засобів зв’язку, систем 

спостереження та охорони. Вони використовуються для підзарядки акумуля-

торних батарей, роботи польових кухонь, насосів для подачі води та інших ва-

жливих завдань. 

Контейнерні дизельні електростанції особливо актуальні в умовах війсь-

кових дій, оскільки вони мають міцну конструкцію, захищену від впливу зов-

нішнього середовища, та можуть працювати в широкому діапазоні температур 
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– від – 50 °C до + 60°C. Їх легко транспортувати у зону бойових дій чи евакуа-

ції, використовуючи стандартні транспортні засоби. 

Електростанції вітчизняного виробництва, наприклад, на базі двигуна 

6ЧН 18/22, мають низку переваг у військових умовах. Вони адаптовані до ро-

боти у складних умовах, менш вибагливі до якості палива, простіші в обслуго-

вуванні та ремонті. Завдяки доступності запасних частин і розвиненій системі 

сервісного обслуговування їх можна швидко відновити у разі пошкодження. 

Під час військового стану дизельні електростанції також використову-

ються для забезпечення резервного енергоживлення в містах і селах, постраж-

далих від бойових дій, а також для потреб гуманітарних організацій, які нада-

ють допомогу постраждалим. Їх мобільність і універсальність дозволяють опе-

ративно реагувати на будь-які зміни обстановки, забезпечуючи енергетичну 

незалежність і стійкість у найважчих умовах. 

 
Рис. 1.1. Загальний вид контейнерної електростанції на базі  

автоматизованого контейнера типу «Північ» 
 

1.2. Особливості конструкції дизельної електростанції з двигуном 

6ЧН 18/22   

Контейнер розроблений для встановлення електричних агрегатів потуж-

ністю 10...2500 кВт, які функціонують в автономному чи резервному режимах 

електропостачання. Його габарити становлять 6058 × 2438 ×2590 мм. Завдяки 

суцільнозварній конструкції контейнер має високу міцність, що дозволяє без-
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печно транспортувати та встановлювати його.   

Підлога контейнера посилена та вкрита рифленою сталевою пластиною 

для забезпечення довговічності. Внутрішні стінки виконані з сендвіч-панелей 

товщиною 70...100 мм, між якими використовується негорючий базальтовий 

утеплювач. Це рішення забезпечує ефективну теплоізоляцію та звукопогли-

нання, а також зберігає ізоляційні властивості навіть після тривалого викорис-

тання та частих перевезень.   

Для оптимального повітрообміну застосовується автоматизована система 

жалюзі з плавним регулюванням притоку та відведення повітря. Всі вентиля-

ційні отвори оснащені захисними решітками, які запобігають впливу несприя-

тливих атмосферних умов.   

Контейнер обладнаний внутрішньою системою освітлення, сертифікова-

ною пожежною сигналізацією та системою пожежогасіння. Використання ни-

зькошумної вихлопної системи та підвищеної шумоізоляції дозволяє застосо-

вувати електростанцію в місцях із суворими вимогами до рівня шуму. 

 

1.3. Компоненти дизельної електростанції на основі двигуна 6ЧН 18/22 

Електростанція контейнерного виконання з автоматичним запуском є 

комплексною системою, що складається з багатьох елементів.   

1. Дизель-генератор 

   - Дизельний двигун: 6ЧН 18/22.   

   - Електрогенератор: 2СН (380/220В, 50 Гц).   

2. Щит власних потреб (ЩВП) 

   Використовується для управління системами контейнера, такими як ав-

томатична вентиляція (повітряні клапани) і обігрів (включення ТЕНів, нагрі-

вачів для охолоджуючої рідини двигуна).   

3. Шафа акумуляторних батарей 

   - Акумулятори забезпечують автономну роботу пожежної сигналізації, 

аварійного освітлення та пуску двигуна.   
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   - Ємність батарей залежить від типу дизельної установки (90–190 

А/год).   

   - Зарядження від зовнішньої мережі 220 В або генератора під час робо-

ти.   

4. Система автоматичної вентиляції 

   - Повітряні клапани утеплені (1000 × 900, 800 × 500 – 2 шт.).   

   - Захисні решітки (металеві).   

   - Електроприводи Belimo для автоматичного регулювання клапанів.   

   - Система забезпечує провітрювання та підводить повітря, запобігаючи 

замерзанню клапанів у холодну погоду.   

5. Система газовихлопу 

   - Газовивідний теплоізольований трубопровід.   

   - Промисловий глушник із сільфонним компенсатором.   

   - Глушник розташований зовні для зменшення шуму всередині контей-

нера.   

6. Система освітлення   

   - Лампи (60 Вт, 220 В і 24 В).   

   - Освітлення працює в робочому, аварійному та ремонтному режимах, 

адаптуючись до умов експлуатації.   

7. Система обігріву 

   - Використовуються три електронагрівачі (ТЕНи) по 1,5 кВт, які забез-

печують обігрів у холодну пору року.   

   - Підключення до мережі 220 В із автоматичним включенням при зни-

женні температури.   

8. Системи пожежогасіння і пожежної сигналізації 

   - Автоматична система пожежогасіння з модулем порошкового гасіння 

(2 шт.).   

   - Прилади сигналізації (звукові та світлові оповіщувачі).   

   - Захист налаштувань системи через електронні ключі.   

9. Система регулювання температури 
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   - ПІД-регулятор для підтримки оптимальної температури.   

   - Термоопори для контролю повітря і води.   

10. Кабельно-провідникові вироби і витратні матеріали 

Забезпечують електричне підключення і монтаж всіх компонентів систе-

ми.   

Ця конфігурація забезпечує надійну роботу електростанції як у автоном-

ному, так і резервному режимі. 

 

1.4. Характеристики використання дизель-генераторної установки 

Основною перевагою дизельного генератора є здатність працювати три-

валий час як основне джерело електроенергії. Дизельні двигуни дорожчі за бе-

нзинові, але їх експлуатація є значно економічнішою, а ресурс роботи біль-

ший. Для стабільного виробництва електроенергії протягом тривалого часу 

найкраще підходять двигуни, що працюють на низьких обертах (до 1500 

об/хв), які мають знижений рівень шуму та подовжений ресурс. Для нормаль-

ної роботи електростанцій рекомендовано навантаження в межах 25-85% від 

номінальної потужності. У потужних установок можуть виникати проблеми на 

холостому ходу, такі як утворення нагару або коксування кілець, що призво-

дить до перебоїв у постачанні електроенергії. Для профілактики рекоменду-

ється проводити сеанси роботи з повним навантаженням кожні 100 мотогодин. 

На відміну від резервних, основні електростанції потребують більше часу для 

набору номінальної потужності, але потім можуть працювати без зупинки, за-

лежно від запасів палива. Стандартний паливний бак забезпечує до 8 годин 

роботи, але за потреби можна встановити додаткові баки. 

Дизель-генератори ДГРА 200/750 призначені для автономної та паралель-

ної роботи як допоміжне джерело енергії. Вони складаються з дизеля 6ЧН 

18/22 і генератора типу 2СН, змонтованих на спільній рамі, з'єднаних еластич-

ною муфтою. Дизель є чотиритактним, шестициліндровим, з вертикальним ро-

зташуванням циліндрів і газотурбінним наддувом. Генератор безщітковий, си-

нхронний, з автоматичним регулюванням напруги. Пуск агрегату повітряний, 
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система охолодження – двоконтурна. Агрегати мають систему автоматизації і 

можуть працювати без обслуговування від 24 до 240 годин. Вони постачають-

ся з запасними частинами та інструментами для обслуговування. 

Основні особливості дизель-генераторів: 

− Можливість використання на об'єктах з будь-яким рівнем автоматизації; 

− Підключення до об'єднаної системи охолодження; 

− Економічне споживання палива та мастила, робота без втрати потужнос-

ті при температурі +45°C; 

− Ресурс безперервної роботи – до 1200 годин; 

− Високий рівень уніфікації агрегатів, що полегшує експлуатацію; 

− Термін служби агрегатів практично відповідає терміну служби всієї еле-

ктростанції; 

− Час технічного обслуговування – не більше 15-20 годин на 1000 годин 

роботи. 
Таблиця 1.1. Основні характеристики дизель-генератора ДГРА 200/750 

Показник Значення 
Номінальна потужність, кВт 450 
Частота обертів колінчатого валу, хв–1 1000 
Тип струму змінний, трьохфазний 
Напруга, В 400 
Частота струму, Гц 50 
Ступінь автоматизації за ДСТУ 14228-80 2 
ККД генератора, % 92,62 
Питомі витрати палива, кг/(кВт⋅год.): 

при номінальній потужності 
при стандартній потужності двигуна і ККД генератора 92,6 % 

 
0,227 
0,194 

Питомі витрати масла на угар, г/(кВт⋅год.): 
при номінальній потужності після приробки 
при стандартній потужності дизеля і ККД генератора 92,6 % 

 
1,05 
0,86 

Призначений ресурс, тис. год.: 
до перебирання двигуна 
до капітального ремонту 

 
14,2 
52 

Габаритні розміри, мм: 
довжина 
ширина 
висота 

 
3915 
1040 
1890 
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1.5. Основні режими роботи дизель-генератора 

Характеристика двигунів — це залежність показників роботи двигуна від 

параметрів, що визначають режим його експлуатації. Залежно від типу вели-

чин можна розглядати характеристики потужності, питомої витрати палива, 

ККД, температури відпрацьованих газів та інші. Основними параметрами, що 

визначають режими роботи двигуна, є частота обертання колінчастого валу, 

встановлювана під час роботи електростанції, і подача палива, що регулюється 

положенням органу управління (рейкою паливного насоса). 

Точка А (рис. 1.2) позначає номінальний режим роботи двигуна. Через цю 

точку можна побудувати різні характеристики роботи двигуна. Ось основні з 

них: 

а) при постійній частоті обертання колінчастого валу і змінному наванта-

женні (ефективній потужності) — характеристика навантаження; 

б) при постійній максимальній цикловій подачі палива, що відповідає ре-

жиму номінальної (максимальної) потужності двигуна — зовнішня характери-

стика; 

в) при заданій схемі налаштування генератора, що залежить від частоти 

обертання — генераторна характеристика; 

г) при мінімальних значеннях питомої ефективної витрати палива для всіх 

частот обертання колінчастого валу — економічна характеристика; 

д) при максимально допустимій температурі деталей циліндро-поршневої 

групи (переважно днища поршня в найгарячішій точці) — обмежувальна хара-

ктеристика. 

Ці характеристики відповідають стаціонарним (постійним) режимам ро-

боти двигуна за нормальних атмосферних умов та стабільних температурах 

охолоджуючих теплоносіїв (води і масла). Вони визначаються на стендах за-

водів-виробників при проведенні випробувань. 
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Рис. 1.2. Характеристики роботи дизель-генераторів:  

1 – навантаження; 2 – зовнішня; 3 – генераторна; 4 – регуляторна 
 

У процесі експлуатації електростанція може мати різну тривалість зупи-

нок у роботі. В умовах зими час роботи дизелів на холостому ходу значно збі-

льшується через необхідність підтримки певних температур води, масла і па-

лива в баках, трубопроводах та агрегатах тепловоза.  

Статистичні дані щодо роботи дизелів на холостому ходу та в період про-

гріву свідчать, що витрати палива можуть досягати 16% від загальних витрат 

палива. Робота дизелів при малих навантаженнях також займає значну частину 

експлуатаційних режимів. 

Параметри роботи двигуна під час перехідних процесів суттєво відрізня-

ються від сталих. Також важливо враховувати допоміжні режими роботи дви-

гуна, такі як режим холостого ходу, а також пускові режими роботи дизелів. 
 

1.6. Аргументація необхідності модернізації системи охолодження 

двигуна 

Модернізація двигунів є набагато дешевшою альтернативою покупці, 

двигунів іноземного виробництва. Для двигунів типу 6ЧН 18/22 зазвичай ви-

користовується повнопоточна система охолодження. Проте під час експлуата-

ції електростанції в літній період, застосування такої системи стає ускладне-

ним через проблему високих температур охолоджувача наддувного повітря (у 
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ресивері двигуна), які влітку можуть досягати 110...120 °C, оскільки темпера-

тура навколишнього повітря може перевищувати 40°C. 

Зниження температури в ресивері до 50...70 °C можна досягти за допомо-

гою нової системи охолодження, яка є так званою малорозхідною системою. 

Назва «маловитратна» є умовною і походить від порівняння витрат води, які 

пропускаються через теплообмінники в повнопоточних системах, з витратами 

води у спеціально організованих контурних системах охолодження. У повно-

поточних системах витрати води через теплообмінники визначаються вимога-

ми до охолодження камери згоряння двигуна та необхідністю забезпечити мі-

німальний перепад температури води між входом і виходом із двигуна. 

При порівнянні повнопоточних та маловитратних систем неможливо до-

сягти еквівалентних параметрів, оскільки повнопоточна система не здатна за-

безпечити такі ж температури наддувного повітря в ресивері двигуна, як мало-

витратна. У цьому аспекті маловитратна система має перевагу. Якщо ж порів-

нювати при однаковому коефіцієнті корисної дії охолоджувачів наддувного 

повітря в обох системах, то для одного й того ж двигуна сумарна маса серце-

вин усіх теплообмінників маловитратної системи виявляється на 6 % меншою 

порівняно з повнопоточними системами за однакових умов. 

Маловитратні системи використовують такі ж теплообмінники, як і пов-

нопоточні, але зменшена витрата охолоджуючих теплоносіїв вимагає застосу-

вання теплообмінників з великими числами ходів теплоносіїв для підтримання 

необхідних швидкостей теплоносіїв. 

Двигуни можуть використовувати тільки замкнуту систему охолодження, 

яка має кілька переваг: високий температурний режим роботи (до 100 °C і ви-

ще), що підвищує економічність двигуна і знижує знос деталей циліндро-

поршневої групи; спеціальна підготовка охолоджуючої води для зменшення 

накипоутворення та корозії. 

Охолодження дизелів здійснюється спеціально підготовленою водою. Кі-

лькість води, яка необхідна для поглинання тепла, обчислюється за формулою 
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ctt
QGВ ⋅−

=
)( 12

, 

де  Q – кількість тепла, що відводиться у воду, кДж/кг; 

t2 – t1 – різниця температур води на вході і виході з двигуна відповідно (те-

мпературний перепад), °С; 

с – теплоємність води, кДж/(кг ⋅°С). Зазвичай дорівнює 1. 

З цієї залежності видно, що кількість води залежить від температурного 

перепаду. Великий температурний перепад пов'язаний з подачею меншої кіль-

кості води, що призводить до її низької швидкості руху. Це, в свою чергу, мо-

же спричинити статичні температурні напруження в деталях дизеля та утво-

рення парових мішків і пробок. 

Тому доцільно мати систему охолодження, яка забезпечує мінімальну різ-

ницю температур на вході та виході (2...7 °C), а також підтримує температуру 

води на виході з дизеля в межах 95...105 °C, незалежно від навантаження та зо-

внішніх умов. 

Отже, нова система охолодження повинна забезпечувати відповідні тем-

ператури теплоносіїв на номінальному режимі роботи при температурі навко-

лишнього повітря 40 °C: 

− води на виході з двигуна 95...100 °С; 

− масла 90 °С на вході та 95 °С на виході; 

− повітря у ресивері 50 °С. 

Значення вказаних параметрів відповідають вимогам фірми-виробника 

двигуна. 

 

1.7. Особливості встановлення двигуна в контейнері 

Двигун у контейнері встановлюється поздовжньо, розташовуючись ближ-

че до одного з торців. Внутрішньо контейнер дозволяє проводити лише част-

ковий ремонт, зокрема заміну окремих вузлів та агрегатів двигуна, а також за-

міну масла. Для ремонту основних частин двигуна необхідно використовувати 

спеціальний отвір у стінці контейнера. У контейнері розміщуються всі необ-
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хідні системи, що обслуговують двигун, включаючи систему автоматизації та 

контролю роботи електростанції. На рисунку 1.3 показана схема розташування 

дизель-генераторної установки (ДГУ) та додаткового обладнання в контейнері.  

 
Рис. 1.3. Принципова схема розміщення ДГУ і додаткового устаткування: 

1 – шафа кабельного вводу; 2 – щит автоматики допоміжний; 3 – щит автоматичного управ-
ління ДЕУ; 4 – шафа для акумуляторних батарей; 5 – плафон освітлення (4 шт.); 6 – прилад 
охоронно-пожежної сигналізації; 7,7а – автоматична система пожежогасіння; 8 – глушник; 9 
– дизель-електрична установка (ДЕУ); 10 – блок-контейнер типу "Північ"; 11 – рим для під-
йому (4шт.); 12 – вхідні двері; 13 – знімна панель для монтажу (демонтажу) обладнання; 14 
– кришка люку для викиду повітря від радіатора ДЕУ; 15 – вентилятор аварійної і приточ-
но-витяжної вентиляції; 16 – електрообігрівач (3шт.);  17 – кришка люку системи вентиля-
ції; 18 – електромеханізм для відкриття (закриття) кришки люку (4шт.); 19 – кришка люку 
для притоку повітря (2шт.); 20 – кришка шафи кабельного вводу; 21 – блок заряду акумуля-
торних батарей (2 шт.); 22 – масляний бак; 23 – паливний бак; 24 – заливна горловина пали-
вного баку; 25 – штуцер для заправки палива в бак; 26 – штуцер зливу надлишкового палива 
и зливу палива із баку. 
 

 
1.8. Висновок до розділу 

У ході обговорення ми розглянули різноманітні аспекти конструкції та 

експлуатації дизель-генераторних установок, зокрема систему охолодження 

двигунів, їх розміщення в контейнерах та вплив різних режимів роботи на 

ефективність і надійність двигунів. Було підкреслено важливість правильного 
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підбору систем охолодження для підтримки стабільних температурних режи-

мів, а також необхідність модернізації систем для покращення роботи при ви-

соких навантаженнях. Також було розглянуто особливості розміщення двигу-

нів у контейнерах, що забезпечує ефективне обслуговування та зручність у ре-

монті. Усі ці фактори є важливими для забезпечення безперебійної роботи 

електростанцій та зниження витрат на експлуатацію та обслуговування техні-

чного обладнання. 
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РОЗДІЛ 2 

Моделювання робочого циклу двигуна типу 6ЧН 18/22 

 

2.1. Методика розрахунку робочого циклу двигуна 

Основною метою розрахунку робочого циклу є визначення ключових 

параметрів і показників, які характеризують ефективність та економічність 

роботи двигуна. Отримані результати використовуються для подальших роз-

рахунків теплового балансу, визначення кількості теплоти, що відводиться 

через воду, масло та випускні гази, а також для оцінки сил, що впливають на 

деталі циліндро-поршневої групи, з подальшою перевіркою їх на міцність. 

Для проведення розрахунку необхідно встановити початкові умови та основ-

ні параметри циклу двигуна. Для цього аналізуються найкращі зразки двигу-

нів з подібною потужністю і характеристиками, порівнянними з нашим дви-

гуном, дані яких наведені в табл. 2.1. 

 
Таблиця 2.1. Параметри двигунів-аналогів 
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М870ФТК  
12ЧНСП 18/20 882 1700 11,3 0,85 0,180 11,24 3,65 1,35 1,25 

М401А  
12ЧН 18/20 735 1550 10,3 0,95 0,165 11,62 2,8 1,25 1,22 

251А-Алко  
6ЧН 22,9/26,7 732 1000 8,9 1,37 0,170 4,5 3,66 1,52 2,26 

6ЧН21/21 485 1200 9,8 1,06 0,217 8,16 2,6 1,02 1,85 

6ЧН 18/22 463 1000 7,3 1,63 0,220 10,26 2,84 1,09 2,165 
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На основі аналізу параметрів різних двигунів вітчизняного та закордон-

ного виробництва вибираються найкращі з них, які мають бути забезпечені 

для двигуна, обраного як базовий для проектування дизельної електростанції. 

При виборі основних параметрів циклу проектованого двигуна необхідно 

орієнтуватися на досягнуті значення найбільш прогресивних показників ефе-

ктивності та економічності для існуючих аналогів. Розрахунки робочого цик-

лу зазвичай виконуються для номінального режиму. Для змінних режимів 

схема розрахунку залишається незмінною, проте вихідні дані повинні відпо-

відати особливостям конкретного режиму. Розрахунковий цикл ДВЗ включає 

п'ять послідовних процесів: наповнення, стискання, згоряння палива, розши-

рення і випуск. Розрахунок робочого циклу двигуна 6ЧН 18/22 буде виконано 

за допомогою комп'ютерного моделювання. 

 
2.2. Вибір основних параметрів робочого циклу двигуна 

Температура навколишнього повітря Т0. Приймаємо Т0 = 313 К (врахо-

вуються умови роботи дизель-генераторної електростанції в південних райо-

нах країни в літній період). 

Тиск навколишнього повітря р0. В усіх випадках слід приймати стандар-

тні атмосферні умови р0 = 0,103 МПа [3]. 

Ступінь стискання ε. При призначенні ступеня стискання слід врахову-

вати розміри циліндра і спосіб сумішоутворення. При нерозділеній камері 

згоряння для ВОД ε = 12 … 16 [3]. Приймаємо ε = 14. 

Коефіцієнт надлишку повітря α. Цей коефіцієнт також залежить від ро-

змірів циліндра і способу сумішоутворення. При нерозділеній камері згорян-

ня, Dц > 150 мм та ε = 14, α буде знаходитись у межах 1,6 … 2,2 [3]. Прийма-

ємо α = 2,2. 

Коефіцієнт залишкових газів γг. Вплив на значення цього коефіцієнту 

визначають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообміну. Прий-

маємо γг = 0,04 [3]. 
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Коефіцієнт використання теплоти в точці z (ξz), та в точці b (ξb). Ця 

величина змінюється в широких межах і залежить від ступеня досконалості 

двигуна. Найкраще ці величини призначати після аналізу теплового балансу 

двигунів, близьких до проектованого. Для ВОД нових моделей ці коефіцієнти 

лежать у межах: ξz = 0,85 – 0,92; ξb = 0,90 – 0,95 [3]. 

Приймаємо ξz = 0,87; ξb = 0,90.  

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Для високофорсованих двигу-

нів λ=(1,2 – 1,5) [3]. Приймаємо λ = 1,33.  

Підігрів заряду від стінок циліндру ΔТа. Ця величина складає: (5 – 15) К 

− для ДВЗ з наддувом та  (10 – 20) К − для ДВЗ без наддуву [3]. 

Приймаємо ΔТа = 15 К.  

Коефіцієнт скруглення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефі-

цієнту вибирають на підставі дослідних даних, звертають увагу на тип двигу-

на та особливості системи газообміну.  

Для чотиритактних двигунів ζ = (0,92 … 0,97) [3]. Приймаємо ζ = 0,96. 

Механічний ККД двигуна ηм. Для ВОД з Dц< 300 мм. та ρк > 0,2; ηм знахо-

диться у межах 0,84 – 0,88 [3]. Приймаємо ηм = 0,86. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроохолоджувач яв-

ляє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається зменшення тис-

ку повітря. У числовому виразі ΔРох. = 0,004 МПа [3]. 

Температура залишкових газів Тг. Для двигунів такого типу Тг знахо-

диться у межах 600 – 900К. Приймаємо Тг = 700 К [3]. 

Хімічний склад палива. Розрахунок проводиться на паливо середнього 

складу [3]:  

С = 0,87 кг − кількість вуглецю; 

Н = 0,126 кг − кількість водню; 

S = 0 кг − кількість сірки; 

О = 0,004 кг − кількість кисню. 
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Коефіцієнт тактності Z − являє собою кількість робочих ходів порш-

ня, що припадають на один оберт колінчастого валу, тоді для чотиритактних 

двигунів Z = 0,5 [3]. 

Нижча теплота згоряння палива. Приймаємо Qн = 42664,4 (кДж/кг). 

Ступінь підвищення тиску в компресорі Пk. Для двигуна 6ЧН 18/22 з по-

тужністю 450 кВт приймаємо Пk = 3. 

Частка ходу поршня втраченого на продувку φп. Для чотиритактних 

двигунів ця величина дорівнює нулю [3].  

 
2.3. Розрахунок робочого циклу 

Розрахунок робочого циклу та побудова індикаторної діаграми здійсню-

ється за допомогою комп’ютерного моделювання, використовуючи спеціаль-

ну розрахункову програму, розроблену в середовищі MathCAD на кафедрі 

ДВЗ, У та ТЕ. Для розрахунку обирається модель двигуна з вільним турбо-

компресором, що дозволяє врахувати вплив наддуву на ефективність роботи 

двигуна. Програма використовує розрахунковий цикл, побудований на основі 

класичного методу теплового розрахунку, який був розроблений проф. В. І. 

Гриневецьким у 1907 році. 

Метод теплового розрахунку ґрунтується на основних засадах термоди-

наміки та термохімії і дозволяє з достатньою точністю моделювати теплові 

процеси, що відбуваються у робочому циліндрі. Цей підхід є важливим інже-

нерно-аналітичним інструментом, що забезпечує всебічне дослідження теп-

лових явищ, таких як процеси стиснення, згоряння, розширення та випуску 

газів. Такий метод дозволяє не лише визначити основні параметри циклу, а й 

оцінити ефективність роботи двигуна за різних умов експлуатації, що є кри-

тично важливим для оптимізації його роботи та зниження енергетичних 

втрат. 
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2.5. Розрахунок теплового балансу двигуна 6ЧН 18/22 

Рівняння теплового балансу: 

нвмг QQQQQQ WNe ++++=Σ , 

QΣ – теплота, введена у циліндр від згоряння палива, кВт; 

QNe – теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, кВт; 

Qг – теплота випускних газів, кВт; 

QW – теплота, яка відводиться від двигуна із охолоджуючою рідиною, 

кВт; 

Qм – теплота, яка відводиться від двигуна із мастилом, кВт; 

Qнв – теплота неврахованих втрат, кВт. 

1. Визначимо загальну кількість теплоти (теплову потужність циклу), що 

виділяється у циліндрі: 

1,1142
394,0

450
==

η
=Σ

e

NeQ  кВт. 

2. Визначимо теплову потужність потоку відхідних газів: 

( )0зтгг ТТСGQ рt −⋅⋅= , Вт, 

де Gt – витрата газів через турбіну, кг/с; 

Срг – ізобарна теплоємність газів, Дж/(кг·К); 

Тзт – температура газів за турбіною, К. 

Ізобарна теплоємність газів обчислюється згідно до рівнянням Майера:  

t
t

t
р R

k
kС ⋅
−

=
1г , Дж/(кг·К), 

де kt –показник адіабати розширення газу в турбіні; 

Rt – універсальна газова стала для відпрацьованих газів, Дж/(кг·К). 

2,104452,287
138,1

38,1
г =⋅

−
=рС   Дж/(кг·К). 

Температура газів за турбіною обчислюється на основі виразу ККД тур-

біни: 

( )ад
зтад.зт ТТТТ ttt −⋅η−= , 

де Тt – температура газу перед турбіною, К; 
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ηt.ад – адіабатний ККД турбіни. 

t

t

k
k

а
t

Р
РТТ

1

0

ад
зт

91,0

1

−



















⋅
⋅= . 

Після підстановки: 

5,594

103,0
296,091,0

168,774

38,1
138,1

ад
зт =



















⋅
⋅=

−

Т   К. 

Тоді: ( ) 5,6395,59468,77475,068,774зт =−⋅−=Т   К. 

Отже, кількість теплоти, яка відходить із відхідними газами: 
( ) 2,3083135,6392,1044904,0г =−⋅⋅=Q   кВт. 

3. Кількість теплоти, яка надходить в охолоджуючу рідину (теплова по-

тужність потоку теплоти, яка надходить в охолоджуючу рідину): 

1,1
98,0 г e

W
NQQQ −−⋅

= Σ ,  кВт. 

Після підстановки: 

2,328
1,1

4502,3081,114298,0
=

−−⋅
=WQ   кВт. 

4. Визначимо теплову потужність потоку теплоти, яка надходить у мас-

ло: 

WQQ ⋅≈ 1,0м ,  кВт, 

Після підстановки: 

8,322,3281,0м =⋅≈Q   кВт. 

5. Розбіжність у рівнянні загального балансу теплоти: 

Σ⋅≈ QQ 02,0нв ,  кВт. 

Після підстановки: 
8,221,114202,0нв =⋅≈Q   кВт. 

6. Таким чином, ми отримали усі основні складові теплового балансу. 

Записуємо це рівняння з усіма складовими для його перевірки: 

0,11428,228,322,3282,308450 =++++=ΣQ   кВт. 
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Висновок: Похибка розрахунку складає 0,0 1%, що свідчить про високий 

рівень точності моделювання. Усі складові рівняння теплового балансу від-

повідають вимогам заданої точності, і баланс зійшовся, що підтверджує ко-

ректність виконаних розрахунків та дозволяє використовувати отримані ре-

зультати для подальших досліджень та аналізу. 

 
2.6. Розрахунок витрат води, масла і повітря 

1. Розрахунок витрати води. 

Відповідно до рівняння теплового балансу: 
( )21 TTCGQ pwww −⋅⋅= ,  кВт. 

Звідки: 8,7
104190
102,32810 33

=
⋅
⋅

=
∆⋅

⋅
=

TC
QG

pw

w
w ,  кг/с, 

де Qw – теплота, яка відводиться від двигуна охолоджуючою рідиною, кВт; 

Cpw = 4190  Дж/(кг·К) – теплоємкість води; 

12 ТТТ −=∆  – температурний перепад води на вході та виході з двигуна, К. 

Перепад температур води на двигуні обирається в межах 1,5....15 К із 

врахуванням статистичних даних по витратам води в двигунах з подібною 

потужністю та відповідним класом. 

Відповідно до статистичних даних, теоретична витрата води повинна ся-

гати: 

3600т
we

w
gN

G
⋅

= ,  кг/с, 

де gw – питома витрата води, кг/(кВт·г).  

Відповідно до рекомендацій [3] для високообертових двигунів (ВОД) – 

gw = 35...100 г/(кВт·год.). 

Тоді Gwт = 4,4…12,5 кг/с. 

Отже, обчислене значення витрати, яка дорівнює 7,7 кг/с, задовольняє 

всім відомим умовам визначення витрати. 

2. Розрахунок витрати масла. 

Відповідно до рівняння теплового балансу: 
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мммм TCGQ p ∆⋅⋅= , 

Тоді: 

мм

3
м

м
10

TC
QG

p ∆⋅
⋅

= ,  кг/с, 

де Qм – теплота, яка відводиться від двигуна в масло, кВт; 

Cрм = 1900 Дж/(кг·К) – теплоємність масла; 

12м ТТТ −=∆ – температурний перепад води на вході та виході із охолоджу-

вача масла, К. 

Перепад температур масла на двигуні обирається у межах 1,5....8 К. 

Приймаємо ∆Тм = 5 К. 

Після підстановки: 

5,3
51900

108,32 3

м =
⋅
⋅

=G  кг/с. 

3. Втрата повітря через компресор визначена під моделюванні робочого 

циклу двигуна. Відповідно маємо Gв = 0,877 кг/с. 

 

2.7. Висновок до розділу 

Розрахунок робочого циклу двигуна типу 6ЧН 18/22 показав, що індика-

торні показники знаходяться в межах допустимих значень, характерних для 

двигунів цієї розмірності та типу. Це підтверджує, що сили, які діють на де-

талі остова та кривошипно-шатунного механізму, відповідають вимогам міц-

ності і здатні забезпечити стабільну та безпечну експлуатацію двигуна.  

Отримані результати є основою для подальших динамічних розрахунків, 

а також розрахунку радіатора та системи охолодження в цілому. Визначені 

максимальні показники, такі як тиск, температура згоряння, ступінь стискан-

ня, а також інші параметри служать основою для побудови теоретичної інди-

каторної діаграми, яка дозволяє отримати точні дані для подальшого аналізу 

ефективності роботи двигуна. 
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РОЗДІЛ 3 

Розробка системи охолодження для двигуна типу 6ЧН 18/22 

 

3.1. Компоненти та специфіка системи охолодження 

Відповідно до завдання кафедри, в рамках роботи необхідно розробити 

нову систему охолодження, яка відповідатиме вимогам двигуна, що працює на 

генератор електричної енергії. Параметри цієї системи будуть визначені на ос-

нові розрахунків робочого циклу двигуна. Проектування сучасної системи 

охолодження має низку позитивних наслідків, зокрема, глибше охолодження 

повітря сприяє зниженню середніх температур в циклі. Для сучасних водяних 

охолоджувачів характерним є максимально наближене значення температури 

води на виході до температури кипіння, з гарантованим виключенням такого 

сценарію. Різниця температур між входом і виходом теплоносія для багатцилі-

ндрових двигунів повинна становити в межах 4…8 К, а в окремих випадках 

може досягати 15 К, що є допустимим. Високі температури теплоносія в сис-

темах охолодження і незначні перепади температур між входом і виходом теп-

лоносія з двигуна забезпечують максимальний коефіцієнт корисної дії (ККД) 

двигуна та сприяють покращенню його довговічності. 

 

3.2. Вибір конфігурації системи охолодження двигуна 

Сучасні системи охолодження двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

мають різноманітні конструкції, які можуть відрізнятися кількістю теплооб-

мінників, насосів, регуляторів температури, а також способом з'єднання ком-

понентів системи. Усі сучасні системи охолодження ДВЗ, незалежно від типу, 

є двоконтурними. У таких системах охолодження робочого простору двигуна 

та певної кількості теплообмінників здійснюється за допомогою теплоносія 

внутрішнього контуру (ТВК), який зазвичай є прісною водою, водою з інгібі-

торними добавками або спеціальними рідинами, такими як тосол чи антифриз. 

Відведення тепла з цього контуру здійснюється через теплоносій зовнішнього 

контуру (ТЗК), яким може бути забортна вода для суднових двигунів або на-
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вколишнє повітря для транспортних і стаціонарних машин. Ще однією особ-

ливістю є організація охолодження наддувного повітря та масла, що може бути 

інтегроване в загальну схему або реалізоване як окремі автономні системи, з 

можливістю застосування як двоконтурних, так і одноконтурних схем для цих 

елементів. 

Серед різноманітних схем систем охолодження варто виділити два основ-

них типи, які значно відрізняються за своїми характеристиками. Більшість те-

плових обмінників у цих системах мають суттєві відмінності в основних пара-

метрах, що відображає їх належність до того чи іншого типу. Перший тип 

включає так звані повнопоточні схеми, де витрата теплоносія через двигун 

майже дорівнює витраті теплоносія через всі охолоджувачі. Другий тип – це 

маловитратні схеми, в яких витрата теплоносія через охолоджувачі значно ни-

жча, приблизно в десять разів, порівняно з витратою через двигун. 

Для прикладу, розглянемо найпростіший варіант повнопоточної схеми з 

інтегрованим охолодженням наддувного повітря. Принципова схема такої сис-

теми зображена на рис. 3.1. У номінальному режимі роботи двигуна, при мак-

симальній температурі навколишнього середовища, терморегулятор відкриває 

канал для теплоносія через радіатор, одночасно закриваючи другий канал. 

Охолоджений теплоносій направляється на вхід охолоджувача наддувного по-

вітря, потім — на вхід маслоохолоджувача, і врешті потрапляє в двигун. За 

умов низьких температур навколишнього середовища та при малих наванта-

женнях двигуна, терморегулятор блокує потік через радіатор, і теплоносій без 

охолодження спрямовується через інший канал на охолодження наддувного 

повітря і масла, що допомагає підтримувати оптимальну температуру роботи 

двигуна. 

На рис. 3.1 також наведені значення температур теплоносіїв (°C), характе-

рні для високооборотного двигуна з підвищенням тиску наддувного повітря на 

рівні 2, а також витрати теплоносіїв у кг/с поряд з їх позначеннями (Gі). Тем-

пературний режим роботи системи охолодження в основному визначається 

вимогами до температурного режиму охолодження двигуна. 
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Рис. 3.1. Принципова схема повнопоточної системи охолодження: 

Д – двигун; ВР – повітряний ресивер; В – вентилятор; Р – радіатор; ВН – 
водяний насос; ОНП – охолоджувач наддувного повітря; К –  компресор, МО –  

охолоджувач масла; МН – масляний насос; Т –  терморегулятор 
 

Для сучасних водяних охолоджувальних систем двигунів, характерною 

особливістю є прагнення до максимально високої температури води на виході, 

яка повинна бути наближена до температури кипіння, але при цьому гаранту-

ється, що температура не досягатиме цього рівня. Різниця температур між вхо-

дом і виходом теплоносія для багатоциліндрових двигунів повинна знаходити-

ся в межах 2…6 °C, хоча в окремих випадках допустимо, що ця різниця може 

досягати 15…20 °C, але це вже вважається менш бажаним. Високі температу-

ри теплоносія в системах охолодження і малі перепади температур між входом 

і виходом теплоносія сприяють підвищенню коефіцієнта корисної дії (ККД) 

двигуна та створюють умові для тривалої та ефективної роботи. 

Як видно з розгляду схеми, температура на вході в двигун визначається 

роботою ланцюга теплообмінників, кожен з яких сприяє певному перепаду те-

мператур. Ці перепади не є довільними, вони залежать від теплового ККД ко-

жного теплообмінника та витрати теплоносія в кожному з них. Висока темпе-

ратура води перед охолоджувачем наддувного повітря (ОНП) в повнопоточній 
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системі з інтегрованим охолодженням наддувного повітря буде визначати від-

повідно високі температури повітря в ресивері двигуна, що також є важливим 

фактором для забезпечення ефективної роботи системи охолодження та двигу-

на в цілому. Зокрема, для розглянутого приклада (рис. 3.1) при ККД ОНП, рів-

ному 0,95, температура повітря в ресивері двигуна відповідно складе:  

6,88=)5,78143(95,0147=)(η= 1кнвк ws tttt  оС, 

Для знижених температур теплоносія (ТВК) перед двигуном, що не є оп-

тимальним для сучасних систем, можуть спостерігатися відповідно нижчі тем-

ператури повітря в ресивері. Однак, навіть у таких випадках температура пові-

тря не повинна опускатися нижче 65...70 оС. 

Для зниження температури наддувного повітря після охолодження в ОНП 

у порівнянні з розглянутою системою, необхідно забезпечити можливість по-

дальшого зниження температури води перед ОНП. Це можна досягти або в си-

стемах з автономними контурами охолодження наддувного повітря, або в сис-

темах з об’єднаними контурами, які побудовані за іншими принципами. Таки-

ми властивостями володіють так звані маловитратні системи охолодження, де 

витрата теплоносія через охолоджувальні елементи є значно меншою, що до-

зволяє досягти більш ефективного охолодження та зниження температури 

наддувного повітря.  

 Маловитратні системи дозволяють знизити температуру повітря в реси-

вері до 50...60 °C при температурі навколишнього повітря 40 °C та найвищих 

температурах води перед двигуном. В таких системах можна досягти меншої 

сумарної маси серцевин теплообмінників, порівняно з повнопоточними систе-

мами, при однаковому ККД охолоджувачів наддувного повітря. Термін "мало-

витратні" є умовним, оскільки він виник в результаті порівняння витрат води 

через теплообмінники в повнопоточних системах з витратами води в спеціаль-

но організованих контурах охолодження. У повнопоточних системах витрата 

води через теплообмінники визначається необхідністю охолодження засороч-

кового простору двигуна і досягненням невеликого перепаду температур між 

входом та виходом води. У той же час, у маловитратних системах можна за-
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стосувати інші принципи для вибору витрати внутрішнього теплоносія, відок-

ремленого від умов охолодження засорочкового простору двигуна. 

Для охолодження наддувного повітря можна використовувати автоном-

ний контур. Робота такого контуру була детально проаналізована в ряді авто-

ритетних джерел, де сформульовано принцип вибору витрати теплоносія внут-

рішнього контуру (зазвичай прісної води) для таких систем. Вибір витрати 

ТВК має бути здійснений таким чином, щоб досягти мінімально можливої те-

мператури повітря за ОНП при інших рівних умовах. Хоча задача не має ана-

літичного рішення, чисельні рекомендації показують два важливі моменти. 

Перший: оптимальна витрата ТВК не може бути досягнута шляхом простого 

збільшення або зменшення цієї величини до граничних значень. Вона визнача-

ється спеціальною методикою, що залежить від витрати зовнішнього теплоно-

сія і розмірів теплопередаючих площ теплообмінників у системі. Другий: 

встановлений таким чином витрата ТВК зазвичай на порядок менший за опти-

мальну витрату, що забезпечує охолодження засорочкового простору двигуна 

для заданого ОНП. Цей другий момент і є причиною виникнення терміна «ма-

ловитратні системи».  

Для спрощення можна пояснити, чому оптимальна витрата ТВК визнача-

ється розрахунковим шляхом, а не через просте збільшення або зменшення ви-

трати до граничних значень. Якщо припустити необмежене збільшення або 

зменшення витрати ТВК, температура повітря за ОНП буде залежати від ККД 

ОНП та температури води перед ним. При незмінних розмірах теплопередаю-

чих поверхонь радіатора та ОНП, ККД останнього зростає із збільшенням ви-

трати води. Однак, збільшення витрати води знижує ККД радіатора, що приз-

водить до підвищення температури води перед ОНП. Таким чином, зменшую-

чи витрату ТВК, ми знижуємо ККД ОНП, що негативно впливає на систему, 

але одночасно зменшуємо температуру води перед ОНП, що є позитивним фа-

ктором. З іншого боку, збільшення витрати ТВК підвищує температуру води 

перед ОНП, що негативно, але також покращує ККД ОНП, що має позитивний 

ефект. 
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Сюди досить очевидно і цілком відповідає теорії теплотехніки те, що гра-

ничне збільшення витрати ТВК приведе в кінцевому рахунку до зростання те-

мператури повітря за ОНП за рахунок росту температури води перед ОНП, а 

граничне зменшення витрати приведе до того ж результату, але за рахунок па-

діння ККД ОНП. Таким чином, можливість одержання зменшених значень те-

мператури повітря за ОНП повинна лежати в межах неграничних значень ви-

трати ТВК, коли і ККД ОНП, і температура води перед ним досягнуть раціона-

льних меж, при яких температура повітря досягне екстремально низького зна-

чення. Автономний контур охолодження наддувного повітря, подібний розг-

лянутому, застосовувався і застосовується для деяких схем системи охоло-

дження.  

Висновок, сформульований вище щодо оптимізації витрати ТВК, є спра-

ведливим не лише для замкнутої системи з двома теплообмінниками, один з 

яких є ОНП, а другий — радіатором. Цей підхід також є дійсним для визна-

чення оптимальної витрати в системах з двома теплообмінниками, навіть якщо 

ці різнонаправлені теплообмінники встановлені послідовно один за одним у 

складі складнішої системи, по ходу потоку ТВК. Однак для досягнення такої 

оптимізації конструкція системи повинна дозволяти незалежне регулювання 

витрат ТВК у ланцюгах, що складаються з пар «ОНП-радіатор». У повнопото-

чних системах така можливість відсутня. 

На рис. 3.2 показано приклад однієї з найпростіших маловитратних сис-

тем з асимільованим контуром охолодження наддувного повітря. У цій схемі 

не тільки забезпечується можливість оптимізації витрати ТВК, але й створю-

ється умова для досягнення гранично низьких температур ТВК перед охоло-

джувачами повітря та масла, що є незалежним від температури ТВК перед 

двигуном. 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

43 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 

 

Рис. 3.2 Принципова схема дворадіаторної маловитратної системи охолодження з асимільо-
ваним контуром охолодження наддувного повітря 

 

Зокрема, система забезпечує можливість граничного переохолодження 

ТВК перед ОНП і МО без негативних наслідків для підтримки оптимального 

температурного режиму роботи двигуна та охолодження його циліндрів. Це 

досягається завдяки перепуску частини гарячої води після двигуна безпосере-

дньо на вхід в двигун, де вона змішується з більш холодними потоками для 

досягнення бажаної температури на вході. Така особливість є характерною для 

систем з асимільованими контурами охолодження масла і наддувного повітря, 

і в деяких джерелах вона виокремлюється як основна характеристика систем, 

що називаються системами з місцевими переохолодженнями теплоносіїв. 

Практично переохолодження теплоносіїв завжди поєднується з викорис-

танням принципу маловитратності, тому ця особливість не виділяється окремо 

в назві системи. У розглянутій схемі радіатор поділяється на два блоки, вста-

новлені послідовно в повітряному потоці за вентилятором. Ці блоки можуть 

бути конструктивно об'єднані в один елемент з розділеними потоками ТВК. 

Потік ТВК із двигуна підводиться паралельно до двох блоків, і частина потоку 
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спрямовується без охолодження через перепуск на усмоктування насоса, а по-

тім на вхід двигуна. Потік ТВК після радіаторів направляється на ОНП і МО. 

У секції Р1 здійснюється охолодження ТВК, близьке до гранично можливого, 

що відповідає тепловому ККД радіатора 0,9. Глибоке охолодження ТВК у по-

єднанні з високим ККД ОНП (рівним 0,95) дозволяють забезпечити темпера-

туру повітря в ресивері двигуна, рівну 50 °C. 

При роботі в умовах низьких температур навколишнього середовища і 

дробових навантажень на двигун система використовує терморегулятор, який 

закриває прохід ТВК через радіатори та направляє неохолоджений теплоносій 

на вхід в ОНП і МО, забезпечуючи підтримку оптимального температурного 

режиму для наддувного повітря і масла в цих умовах. 

Для роботи на розрахунковому режимі, ККД маслоохолоджувача і друго-

го радіаторного блоку можуть бути налаштовані в різних комбінаціях, при 

цьому забезпечуючи бажану температуру масла на вході в двигун (наприклад, 

92°C). Потоки ТВК із перепуску, після ОНП і МО, змішуються, що дозволяє 

отримати необхідну температуру перед двигуном (наприклад, 88°C).  

Ця схема забезпечує необхідні температури повітря в ресивері, води і мас-

ла перед двигуном при різних варіантах витрат ТВК по різних галузях та різ-

них значеннях ККД теплообмінників у цих галузях. Вибір цих параметрів ви-

значатиме масу, габарити, гідравлічні опори та конструктивні особливості сис-

теми і її елементів. Тому при проектуванні такої системи потрібно проводити 

перебір можливих сполучень змінних параметрів для досягнення оптимально-

го результату. 

Порівнюючи повнопоточну систему охолодження з маловитратною, слід 

зазначити, що порівняння неможливе при однакових параметрах обох систем, 

оскільки повнопоточна система не здатна забезпечити такі ж температури над-

дувного повітря в ресивері двигуна, як маловитратна. За цим параметром пов-

нопоточна система програє. Якщо ж порівнювати системи з однаковими ККД 

охолоджувачів, то для того ж двигуна сумарна маса серцевин усіх теплообмін-
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ників в оптимізованій маловитратній системі виявляється на 6 % меншою, ніж 

у повнопоточній, при рівних умовах. 

Маловитратні системи використовують ті самі теплообмінники, що і в по-

внопоточних системах, але через зменшені витрати теплоносіїв вони змушені 

застосовувати більше число ходів по теплоносіях для забезпечення достатніх 

швидкостей потоку. Це збільшує гідравлічні втрати, тому в маловитратних си-

стемах знижують швидкість охолоджуючого теплоносія в каналах теплооб-

мінників порівняно з повнопоточними системами. Це зниження швидкості 

трохи погіршує теплопередачу, але цей ефект компенсується оптимізацією ро-

боти всіх теплообмінників у системі, заснованої на принципах маловитратнос-

ті. Через це такі системи також називають повільнопоточними (від англійсько-

го «slow flow system»).  

Варто зазначити, що при роботі на неномінальних режимах змінюються 

витрати теплоносіїв, що проходять через теплообмінники. Це зумовлено як 

змінами в роботі самого двигуна, так і впливом системи терморегулювання, 

яка може змінювати гідравлічні опори окремих каналів або коригувати режим 

роботи вентилятора та насоса ТНК. Внаслідок цього відбуваються зміни тем-

ператур теплоносіїв, а також їх енергоємностей. Теплоносій з більшою енерго-

ємністю може стати менш енергоємним і навпаки. Охолоджувачі наддувного 

повітря і масла, які зазвичай охолоджують ці рідини, можуть у таких умовах 

перейти в режим їх підігріву. Це призводить до змін у значеннях ККД теплоо-

бмінників, що відхиляються від середніх значень, а також до необхідності ви-

користання інших формул для їх розрахунку. Розрахунки теплообмінників на 

неномінальних режимах є окремою важливою проблемою, що потребує дета-

льного розгляду. 

 

3.3. Теоретична основа виконання розрахунків 

Системи охолодження, як і теплообмінники, потребують точного розра-

хунку. Для цього існує кілька задач: пряма, зворотна та оптимізаційна. Згідно з 
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результатами розрахунків циклу та теплового балансу, отримані дані підходять 

для вирішення прямої задачі. 

У прямій задачі розрахунку системи задаються параметри навколишнього 

середовища, продуктивності компресора, насосів, вентиляторів, кількість теп-

лоти, яку виділяє двигун в охолоджувану воду та масло, температури масла та 

води на виході з двигуна, ступінь підвищення тиску та ККД компресора, тем-

пература повітря за компресором та температура надувного повітря в ресивері 

двигуна. 

Пряму задачу можна поділити на дві частини: теплову та конструктивну. 

- У тепловій частині визначаються: ККД усіх теплообмінників системи, 

попередні значення маси їхніх теплообмінних поверхонь, температури тепло-

носіїв на вході до двигуна та на входах і виходах усіх теплообмінників, витра-

ти теплоносіїв через всі галузі системи, у тому числі витрати обох теплоносіїв 

через кожен теплообмінник. 

- У конструктивній частині розраховуються: конструктивні параметри 

всіх теплообмінників, уточнюються їх ККД та опори по обох теплоносіях. 

У зворотній задачі розрахунку задаються: параметри навколишнього се-

редовища, конструктивні параметри всіх теплообмінників системи, витрати 

теплоносіїв через кожен теплообмінник і через кожну галузь системи, ступінь 

підвищення тиску, ККД компресора, температура повітря за компресором, те-

мператури води і масла на виході з двигуна. У цій задачі визначаються: темпе-

ратури теплоносіїв до і після кожного теплообмінника, температури на вході 

до двигуна, а також у всіх вузлових точках системи, кількість теплоти, що від-

водиться від масла та двигуна, а також уточнюються теплові ККД усіх теплоо-

бмінників і їх опори для всіх теплоносіїв. 

Оптимізаційна задача будується на основі рішення прямої та зворотної за-

дач, при цьому результати розрахунків визначаються цільовою функцією, 

сформульованою для кожної конкретної оптимізаційної задачі. Наприклад, оп-

тимізаційна задача може бути сформульована так, щоб досягти мінімального 

значення суми мас серцевин усіх теплообмінників системи. При цьому можуть 
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бути введені обмеження, зокрема, на розміри чи масу конструктивних особли-

востей одного чи кількох теплообмінників або системи в цілому. 

Враховуючи наведені вище пояснення щодо розрахунку систем охоло-

дження, ми схиляємось до використання прямої задачі як основи для подаль-

ших розрахунків. 

 

3.4. Розрахунок системи охолодження 

Розрахунок маловитратної схеми системи охолодження виконуємо в 

табличній формі за готовими програмам, розробленим на кафедрі ДВЗ, У та 

ТЕ в НУК. 
№, 
п/п Параметр Одиниці 

виміру Формула Значення 

1 T0 К  313,0 
2 Tв1 К  313,0 
3 Tк К  467,0 
4 Ts К  325,0 
5 Twд2 К  363,0 
6 Tм2 К  363,0 
7 Qд Вт  328200 
8 Qм Вт  32800 
9 Gв кг/с  84,2 
10 Gwд кг/с  7,8 
11 Gнв кг/с  0,87 
12 Gм кг/с  3,5 
13 ОНП    
14 схема   1 
15 b   8 
16 kgнв Вт/кг·К  80 
17 Р1    
18 схема   1 
19 b   3 
20 kgр1 Вт/кг·К  110 
21 Р2    
22 схема   1 
23 b   3 
24 kgр2 Вт/кг·К  110 
25 Р3    
26 схема   2 
27 b   3 
28 kgр3   110 
29 МО    
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30 схема   1 
31 b   8 
32 kgмо Вт/кг·К  120 
33 Приймаємо   
34 ηнв   0,9551 
35 Sнв   0,271 
36 Gв1 кг/с  8,5 
37 Gп1 кг/с  0 
38 Gп2 кг/с  0 

39 Gwн кг/с  7,8 

40 Рішення    

41 Wд Вт/К 
 

32682 

42 Wн Вт/К 
 

32682 

43 Wнв Вт/К 
 

874,35 

44 Wв Вт/К 
 

84621 

45 Wв1 Вт/К 
 

8925 

46 Wв2 Вт/К  75696 

47 Wм Вт/К 
 

7245 

48 Wп1 Вт/К 
 

0 

49 Wп2 Вт/К 
 

0 

50 W1 Вт/К 
 

3238,3333 

51 W2 Вт/К 
 

32682 

52 Wwмо Вт/К 
 

29443,667 

53 Twд1 К 
 

352,95749 

54 Tм1 К 
 

358,47298 
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55 Tw1 К 
 

318,30805 

56 Tw2 К 
 

356,64005 

57 Sр2  

 

0,4313329 

58 S'р2  

 

2,316323 

59 Sр1  
 

0,362469 

60 S'р1  
 

2,756349 

61 Twм2  352,5581 

62 Twм1 К 
 

351,4383 

63 Tв21  
 

325,0258 

64 Tв22  
 

317,9904 

65 Sмо  
 

0,246104 

66 S'мо  
 

4,06816 

67 ηмо  
 

0,39155 

68 η'мо  
 

0,0963 

69 ηр1  
 

0,86188 
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70 η'р1  
 

0,31272 

71 ηр2  
 

0,23124 

72 η'р2  

 

0,0998 

73 Результати    
74 Gw1 кг/с  0,773 
75 Gw2 кг/с  7,800 
76 Gп1 кг/с  0 
77 Gп2   0 
78 Gв1 кг/с  8,5 
79 Gв2 кг/с  72,09 
80 ηр1   0,862 
81 Sр1   0,363 
82 W1min Вт/К  3238,33 
83 ηр2   0,231 
84 Sр2   0,432 
85 W2min Вт/К  32682 
86 ηмо   0,392 
87 Sмо   0,25 
88 Wмоmin Вт/К  7245 
89 ηнв   0,955 
90 Sнв   0,27 
91 Wнвmin Вт/К  874,35 
92 Twд1 К  352,97 
93 ΔTwд К  10,04 
94 Tм1 К  358,47 
95 ΔTм К  4,54 
96 Tw1 К  318,32 
97 Tw2 К  356,66 
98 Twм1 К  351,45 
99 Twм2 К  352,56 
100 Tв21 К  325,02 
101 Tв22 К  317,99 

102 Мнв кг 
 

42,36 
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103 Мр1 кг 

 

79,90 

104 Мр2 кг 

 

82,55 

105 Ммо кг 

 

31,68 

106 МΣ кг 
 

236,50 

 

Отже, для обраної схеми системи охолодження визначено параметри, які 

представлені в табл. 3.1. 
Таблиця 3.1. Результати розрахунків обраної схеми системи охолодження 

№ Параметри 
Значення 
К оС 

1 Twд1 352,97 79,97 
2 Tм1 358,48 85,48 
3 Tw1 318,32 45,32 
4 Tw2 356,66 83,66 
5 Twм1 351,45 78,45 
6 Twм2 352,56 79,56 

 

Розрахована та обрана маловитратна система охолодження забезпечує 

температуру наддувного повітря 52 °C, що є недосяжним для повнопоточних 

систем. Вона оснащена теплообмінниками, які можна успішно встановити на 

об'єкті. Загальна маса теплообмінників цієї системи складає 237 кг.  

 

3.5. Розрахунок радіатору двигуна 6ЧН 18/22 

Метою розрахунку радіатора є визначення його конструктивних парамет-

рів, які забезпечать необхідне охолодження води, що циркулює в системі охоло-

дження двигуна, а також охолодження масла і води в системі охолоджувача 

р1

р1min
р1р1 =М

gk
W

N

р2

р2min
р2р2 =М

gk
W

N

мо

моmin
момо =М

gk
W

N

р2р1монвΣ М+М+М+М=М
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наддувного повітря. Конструктивно це буде один радіатор, у якому відбувати-

меться розподіл двох потоків теплоносіїв. 

Охолоджувачі води для наземних двигунів виконуються у вигляді водопо-

вітряних теплообмінників (радіаторів).  

Розрахунок радіатора здійснюється за допомогою застосування пучка труб, 

зокрема пучків плоскоовальних труб з груповим заребренням плоскими попере-

чними пластинами. Також розглядаються варіанти з шахматним та коридорним 

розташуванням труб. 

Для вирішення цієї задачі ми спочатку застосуємо програму прямого роз-

рахунку радіатора, в якій попередньо визначатимемо необхідний фронт радіато-

ра та опори. Потім у зворотному розрахунку уточнимо конструктивні параметри 

радіатора з точки зору виробництва та поліпшимо опори для води і повітря. Ал-

горитм програм для прямої та зворотної задач наведено нижче. 

Відомі значення витрат повітря через радіатор (Gв), тиск повітря на вході до 

радіатора (P1), температура повітря на вході до радіатора (Tв1), витрата води че-

рез радіатор (Gw), температура води на вході до радіатора (Tw1), а також габари-

тні розміри пучка труб радіатора (L, B, H) та число ходів по воді (bw). Задано тип 

пучка труб і визначальні розміри пучка труб, а також особливості його констру-

кції. 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

53 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

54 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

55 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

56 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

57 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

58 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

59 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

60 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

61 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

62 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

63 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

64 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

65 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 

 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

66 КРМ.142.6221мз.14.03.ПЗ. 
 
 

3.6. Висновок до розділу 
У цьому розділі був проведений детальний аналіз можливих систем охо-

лодження та обґрунтовано вибір оптимальної схеми охолодження для конкре-
тного застосування. У маловитратних системах використовуються теплооб-
мінники, подібні до тих, що застосовуються в повнопоточних системах, але 
через зменшення витрат охолоджувальних теплоносіїв, вони вимагають вико-
ристання більшої кількості ходів для підтримки необхідних швидкостей теп-
лоносіїв. Це дозволяє досягти оптимальних температурних режимів, незважа-
ючи на зменшення витрат теплоносіїв. 

Здійснено розрахунок обраної схеми системи охолодження, а також про-
ведено розрахунок радіатора на основі отриманих даних. За результатами роз-
рахунку було розроблено креслення радіатора.  

Проектована система охолодження ефективно забезпечує відведення не-
обхідної кількості тепла від масла і водяного контуру дизеля на номінальному 
режимі роботи, враховуючи умови літньої спеки. Температура наддувного по-
вітря в цій системі становитиме 52 °C, що значно знижує теплове навантажен-
ня на важливі компоненти двигуна, такі як деталі циліндро-поршневої групи, 
випускні клапани та газову турбіну. Це сприяє не тільки покращенню тепло-
вих характеристик, але й підвищенню ресурсу двигуна, що є важливим факто-
ром для довговічності і надійності роботи. 

Однією з переваг маловитратної системи є те, що вона може забезпечити 
зменшення маси серцевин теплообмінників при рівних ККД охолоджувачів, 
що робить її більш компактною та ефективною порівняно з повнопоточними 
системами. Високі температури теплоносія у порожнинах охолодження та малі 
перепади температур між входом і виходом теплоносія сприяють максималь-
ному підвищенню ККД двигуна, що в свою чергу забезпечує оптимальні умо-
ви для його тривалої і надійної роботи. 

Крім того, у порівнянні з двигунами-аналогами, використання такої сис-
теми охолодження дозволяє значно знизити емісію NOx, що відповідає сучас-
ним вимогам щодо норм токсичності. Це є важливою перевагою, оскільки від-
повідає екологічним стандартам і сприяє зменшенню впливу двигуна на на-
вколишнє середовище. 
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РОЗДІЛ 4 

Економічне обґрунтування впровадження модернізованого двигуна 

 

4.1. Обґрунтування необхідності модернізації двигуна 

У умовах глобальної економічної кризи особливо важливим стає впрова-

дження заощадливих технологій та оптимізація витрат на виробництві. Для 

вирішення цих завдань все частіше застосовуються вітчизняні аналоги вироб-

ничого обладнання або аналоги з ближнього зарубіжжя, оскільки вони є більш 

економічними і зручними для модернізації, обслуговування та ремонту завдя-

ки наявності в країні сервісних центрів і підприємств-виробників, які можуть 

постачати запчастини навіть під замовлення. Це дозволяє значно зменшити 

витрати на підтримку працездатності обладнання і прискорити процеси його 

обслуговування. Такі тенденції також поширюються на будівельну галузь, яка 

переживає складний період, і тому знаходить нові можливості для зниження 

витрат і підвищення ефективності. 

У цьому контексті в даній роботі спроектовано дизель-генераторну уста-

новку на базі дизельного двигуна 6ЧН 18/22, а також проведено модернізацію 

системи охолодження цього двигуна. Метою кваліфікаційної роботи є ство-

рення економічно вигіднішого об'єкта, що дозволяє значно знизити витрати 

при забезпеченні необхідної потужності та ефективності роботи установки. 

Завданням проєктування та модернізації є досягнення економічної ефек-

тивності, тому вкрай важливо обґрунтувати економічний ефект від впрова-

дження спроектованої установки та порівняти її з існуючими зарубіжними 

аналогами. Для цього необхідно провести порівняння техніко-економічних по-

казників спроєктованого двигуна з аналогічними установками іноземного ви-

робництва та обґрунтувати вибір найкращих варіантів. 

Економічна ефективність впровадження спроєктованого двигуна визнача-

ється згідно з методичними рекомендаціями «Методика використання в наро-

дному господарстві нової техніки, винаходів і раціоналізаторських пропози-

цій». Цей метод передбачає розв'язання таких завдань: 
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1. Техніко-економічне обґрунтування вибору найкращих варіантів виго-

товлення та впровадження нової техніки. 

2. Визначення показників економічності та ефективності на основі вста-

новлених норм і нормативів. 

3. Оцінка фактичної ефективності впровадження нової техніки. 

При розрахунку економічного ефекту порівнюються параметри спроекто-

ваної установки та зарубіжного аналога, що дозволяє визначити, наскільки ви-

гідним є використання вітчизняної розробки. У табл. 4.1 представлені техніко-

економічні показники спроектованої дизель-генераторної установки на базі 

двигуна 6ЧН 18/22 та її порівняння з аналогічною установкою VO 0570 SWD, 

виробництва компанії Ausonia (Італія). Це порівняння дозволяє наочно оцінити 

переваги і недоліки кожної з моделей та прийняти обґрунтоване рішення щодо 

вибору оптимальної установки для впровадження в експлуатацію. 
 

Таблиця 4.1. Основні техніко-економічні показники спроектованої установки на базі 

двигуна 6ЧН 18/22 і зарубіжного аналога 

Найменування показників Позначення 
Зарубіжний 

аналог 

Спроектований 

двигун 

Потужність, кВт Ne 450 450 

Частота обертання, хв-1 n 1500 1000 

Діаметр циліндра, м D 0,144 0,18 

Хід поршня, м S 0,165 0,22 

Вага, кг G 4650 6650 

Габарити, м: 

довжина L 3,600 3,915 

ширина B 1,660 1,040 

висота H 2,100 1,890 

Питомі витрати палива, кг/кВт·год. gп 0,197 0,194 

Питомі витрати масла, кг/кВт·год. gм 0,00084 0,00087 

Механічний ККД ηм 0,87 0,87 

Число контрольних ремонтів η 1 1 

Сумарний коефіцієнт по капітальних ремон-

тах 
εmin 1,1 1,1 
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Коефіцієнт використання потужності Kп 0,95 0,95 

Коефіцієнт частини вартості роботи b 0,05 0,05 

Коефіцієнт частини вартості капітального ре-

монту 
Kкр 0,3 0,3 

Час роботи за рік, год. t 4000 4000 

Ресурс двигуна до першого перебирання, год. tпер 14000 14000 

Ресурс двигуна до капітального ремонту, год. tкр 40000 50000 

Ціна установки, грн. Ц 720300 680600 

Ціна палива, грн./т Цп 56210 56210 

Ціна олії, грн./т Цм 96820 96820 

Нормативний коефіцієнт порівняння еконо-

мічної ефективності 
Е 0,15 0,15 

 

4.2. Оцінка економічної ефективності впровадження спроектованого 

двигуна в експлуатацію 

4.2.1. Річна продуктивність установки визначається за формулою, кВт на 

рік:  

tNKN e ⋅⋅= п . 

Для зарубіжного аналога і для спроєктованої установки відповідно маємо: 

1710000400045095,01 =⋅⋅=N  кВт за рік, 

1710000400045095,02 =⋅⋅=N  кВт за рік. 

4.2.2. Термін служби установки визначається за формулою, років [9]: 

t
t

Т к р= . 

Для зарубіжного аналога і для спроектованої установки відповідно маємо: 

0,10
4000

40000
1 ==Т  років, 

5,12
4000

50000
2 ==Т  років. 

 

4.2.3. Річні поточні витрати на пальне визначаються за формулою, грн.: 
3

ппп 10ЦЗ −⋅⋅⋅= Ng . 
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Для зарубіжного аналога і для спроектованої установки відповідно маємо: 
3

п1З 0,197 1710000 56210 10 2091962,7−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн., 

3
п 2З 0,194 1710000 56210 10 2060105,4−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн. 

4.2.4. Річні поточні витрати на масло визначаються за формулою, грн.: 
3

ммм 10ЦЗ −⋅⋅⋅= Ng . 

Для зарубіжного аналога і для спроектованої установки відповідно маємо: 
3

м1З 0,00084 1710000 96820 10 9796,2−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн., 

3
м 2З 0,00087 1710000 96820 10 10146,1−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн. 

4.2.5. Річні витрати на поточний ремонт визначаються за формулою, грн.: 

пер
пр

ЦЗ
t
tb ⋅⋅

= . 

Для зарубіжного аналога і для спроектованої установки відповідно маємо: 

0,10290
14000

720300400005,0З 1пр =
⋅⋅

=  грн., 

9,9722
14000

680600400005,0З 2пр =
⋅⋅

=  грн. 

4.2.6. Річні поточні витрати на капітальний ремонт визначаються за фор-

мулою, грн.: 

minкр

кр
кр

Ц
З

ε⋅

⋅⋅
=

t
tK

. 

Для зарубіжного аналога і для спроєктованої установки відповідно маємо: 

5,19644
1,130000

72030040003,0З 1кр =
⋅
⋅⋅

=  грн., 

5,14849
1,150000

68060040003,0З 2кр =
⋅
⋅⋅

=  грн. 

4.2.7. Річні витрати у споживача визначаються за формулою, грн.: 

пркрмп ЗЗЗЗ +++=U . 

Для зарубіжного аналога і для спроектованої установки відповідно маємо: 

5,21316930,102905,196442,97967,20919621 =+++=U  грн., 

8,20948239,97225,148491,101464,20601052 =+++=U  грн. 
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4.2.8. Річний економічний ефект у споживача від використання спроєкто-

ваного двигуна визначається за формулою, грн.: 

2

2
2

23

2
2

1
1

1

2
1 Ц

11

1

Ц −



















+

−
+



















+

+
⋅⋅=

Е
Т

UU

Е
Т

Е
Т

N
NЕк , 

де 5,121316935,2131693
1710000
1710000

1
1

2
3 =⋅=⋅= U
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4.2.9. Термін окупності модернізованого двигуна визначається за формулою, 

років: 

S
КТ окуп ∆

∆
= . 

де ΔК – додаткові одноразові витрати на модернізацію двигуна, грн.; 

ΔS – річна економія при експлуатації нової установки, грн.: 

2кр1кр2пр1пр2м1м2п1п ЗЗЗЗЗЗЗЗ −+−+−+−=∆S . 

7,368695,148495,196449,97220,102901,101462,97964,20601057,2091962 =−+−+−+−=∆S  грн. 

Отже, час окупності: 68,0
7,36869

25000
окуп ==Т  року. 

 

4.3. Висновок до розділу 

Було проведено розрахунок та порівняння річних витрат на експлуатацію 

спроектованої дизельної електростанції і її зарубіжного аналога (VO 0570 

SWD, виробництва компанії Ausonia, Італія). Також був визначений економіч-

ний ефект від впровадження нової установки.  

Результати розрахунків підтвердили доцільність використання дизельної 

електростанції на базі двигуна 6ЧН 18/22. Основний економічний ефект поля-

гає в значному зниженні поточних витрат споживача порівняно з іноземним 
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аналогом, зокрема, за рахунок економії пального та збільшення терміну екс-

плуатації до капітального ремонту. 

Зокрема, річна економія тільки на паливі складає приблизно 30 тис. гри-

вень, а загальний економічний ефект від впровадження установки оцінюється 

в 260 тисяч гривень. Термін окупності установки, за умови експлуатації протя-

гом 4000 годин на рік, становить всього 8 місяців. 
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РОЗДІЛ 5 

Охорона праці та охорона навколишнього середовища 

 

5.1. Розрахунки рівня шуму та вібрації в контейнері під час експлуа-

тації дизель-генераторної установки на основі двигуна типу 6ЧН 18/22 

5.1.1. Визначення поняття охорони праці та особливості державної 

політики і контролю в цій галузі 

Охорона праці – це система правових, організаційних, технічних, соціаль-

них, економічних та інших заходів, спрямованих на збереження здоров'я та 

життя працівників у процесі їх трудової діяльності, забезпечення безпечних і 

здорових умов праці. Це важливий елемент сучасної економіки, що має на меті 

мінімізацію ризиків виробничих травм, професійних захворювань та аварій на 

виробництві. 

Охорона праці включає в себе цілий комплекс заходів, серед яких основ-

ними є: 

1. Ідентифікація небезпек і ризиків на робочому місці. 

2. Розробка та впровадження стандартів безпеки праці, включаючи норма-

тиви для різних галузей виробництва. 

3. Навчання і інформування працівників про правила безпеки та техніки 

безпеки. 

4. Використання засобів індивідуального та колективного захисту. 

5. Постійний моніторинг умов праці і усунення шкідливих факторів, що 

можуть загрожувати здоров'ю працівників. 

Особливості державної політики у галузі охорони праці полягають у сис-

тематичному підході до захисту прав і безпеки працівників, що передбачає: 

1. Створення законодавчої бази для регулювання питань охорони праці, 

включаючи державні стандарти, норми і вимоги до безпеки. 

2. Регулярний контроль та нагляд за виконанням цих норм через державні 

органи, спеціальні інспекції та сертифікаційні органи. 
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3. Встановлення відповідальності роботодавців за забезпечення безпеки на 

робочих місцях і виконання стандартів охорони праці. 

4. Формування політики, що сприяє розвитку безпечних технологій та 

інновацій в організації праці для зниження ризиків виробничих травм. 

Одним з основних інструментів реалізації державної політики є держав-

ний контроль, який здійснюється через перевірки, інспекції, моніторинг вико-

нання вимог нормативно-правових актів. В Україні основним органом, що 

здійснює контроль за дотриманням вимог охорони праці, є Державна служба 

України з питань праці. Вона проводить планові та позапланові перевірки під-

приємств, надає консультації та контролює виконання норм щодо безпеки 

праці, виявляє порушення і накладає відповідні санкції. 

Також, державна політика охорони праці включає: 

1. Розробку та реалізацію програм безпеки праці, таких як національні 

програми щодо зниження виробничих травм та професійних захворювань. 

2. Фінансування заходів, що забезпечують охорону праці на підприємст-

вах, включаючи інвестиції у новітні технології, що підвищують безпеку праці. 

3. Соціальний захист працівників, що постраждали від нещасних випадків 

на виробництві або від професійних захворювань, через систему компенсацій, 

лікування та реабілітації. 

Важливу роль у підтримці високого рівня охорони праці відіграють між-

народні стандарти. Україна є членом Міжнародної організації праці (МОП), 

яка розробляє міжнародні норми та рекомендації з охорони праці. Відповідно 

до цих стандартів Україна прагне гармонізувати свої нормативно-правові акти, 

забезпечуючи інтеграцію в міжнародну трудову систему. 

Загалом, національна система охорони праці є невід'ємною частиною сис-

теми забезпечення трудових прав громадян і безпеки в умовах розвитку еко-

номіки, сприяючи не тільки безпеці працівників, а й підвищенню ефективності 

виробничих процесів. 
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5.1.2. Аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів при об-

слуговуванні дизель-генераторної установки  

Обслуговування дизель-генераторних установок є важливою складовою 

роботи на багатьох промислових підприємствах, об'єктах інфраструктури та 

енергетичних компаніях. Проте, цей процес пов'язаний з рядом шкідливих та 

небезпечних виробничих факторів, які можуть загрожувати здоров'ю та безпе-

ці працівників. Для зниження ризиків та забезпечення безпеки необхідно дета-

льно розглянути потенційні небезпеки, що можуть виникати при обслугову-

ванні дизель-генераторних установок. 

1. Шкідливі виробничі фактори 

1.1. Шум  

Дизель-генераторні установки працюють за рахунок внутрішнього згоряння 

пального, що супроводжується значним рівнем шуму. Високий рівень шуму 

може викликати тимчасову або постійну втрату слуху, а також негативно 

впливати на загальний психоемоційний стан працівників. Шум може бути ре-

зультатом роботи двигуна, вентиляційних систем або обертання генератора. 

Для зниження рівня шуму необхідно використовувати шумоізоляційні матері-

али та забезпечити працівників індивідуальними засобами захисту (навушни-

ками чи накладними вухами). 

1.2. Вібрація 

Вібраційні навантаження від працюючих елементів дизель-генераторної ус-

тановки, зокрема двигуна, можуть призводити до порушення здоров'я праців-

ників, спричиняючи розвиток професійних захворювань, таких як вібраційна 

хвороба. Це може вплинути на кровообіг, нервову систему та опорно-руховий 

апарат. Вибір та монтаж устаткування, що мінімізує вібрацію, а також викори-

стання амортизаторів та віброізоляційних матеріалів, є необхідними заходами 

для зниження цього ризику. 

1.3. Викиди шкідливих газів та парів 

Дизель-генераторні установки працюють на дизельному паливі, що при 

згорянні утворює шкідливі гази, зокрема оксиди азоту (NOx), діоксид вуглецю 
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(CO2), чадний газ (CO) та сажу. Ці гази можуть викликати отруєння, важкі за-

хворювання органів дихання та серцево-судинної системи. Для запобігання їх-

ньому негативному впливу необхідно облаштовувати системи вентиляції, які 

забезпечують відведення газів і підтримку безпечних концентрацій повітря в 

робочих приміщеннях. 

1.4. Паливно-мастильні матеріали та хімічні речовини 

При обслуговуванні дизель-генераторної установки можуть використовува-

тися різноманітні хімічні речовини, такі як мастила, охолоджувальні рідини, 

дизельне паливо, а також рідини для миття й очищення деталей. Неправильне 

поводження з цими матеріалами може призвести до хімічних опіків, алергіч-

них реакцій або забруднення навколишнього середовища. Працівники повинні 

використовувати засоби індивідуального захисту, а також бути поінформова-

ними про правила безпечного поводження з хімічними речовинами. 

2. Небезпечні виробничі фактори 

2.1. Висока температура  

Під час роботи дизель-генераторної установки двигун та інші її частини 

можуть нагріватися до високих температур, що створює ризик термічних опі-

ків при дотику до гарячих поверхонь. Також високі температури можуть спри-

чиняти перегрівання мастил і рідин, що може призвести до займання або вибу-

ху. З метою зниження ризику необхідно проводити регулярне технічне обслу-

говування систем охолодження, а також забезпечувати працівників спеціаль-

ним термостійким одягом. 

2.2. Механічні небезпеки 

Дизель-генераторні установки включають рухомі частини, такі як вал, гене-

ратор, вентилятори та інші компоненти, які можуть стати джерелом травм. Не-

безпечні ситуації виникають через можливі контакти працівників з рухомими 

частинами або їх ушкодження. Встановлення захисних огорож, наявність сис-

тем аварійного вимкнення і дотримання безпечної дистанції від рухомих час-

тин допомагають значно знизити цей ризик. 

2.3. Електричний струм 
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Висока напруга електричних компонентів дизель-генераторної установки 

створює потенційну небезпеку ураження електричним струмом. Це може ста-

тися під час ремонту чи обслуговування електричних частин обладнання. Для 

зниження ризику ураження електричним струмом необхідно проводити ізоля-

цію електричних компонентів, застосовувати засоби індивідуального захисту 

та проводити періодичні перевірки та обслуговування електричних систем. 

2.4. Небезпека вибуху  

Дизельне паливо є горючою рідиною, що при неправильному зберіганні або 

спалахуванні може викликати вибух або пожежу. Вибухонебезпечні ситуації 

можуть виникнути при зливі палива, витіканні пального або його випарову-

ванні в замкнених приміщеннях. Для мінімізації цього ризику необхідно до-

тримуватися правил безпеки при роботі з пальними матеріалами, обладнати 

приміщення вентиляцією та системами протипожежної безпеки, а також вико-

ристовувати спеціальне обладнання для зберігання палива. 

3. Заходи для зниження ризиків 

Для зниження негативного впливу шкідливих та небезпечних факторів при 

обслуговуванні дизель-генераторних установок необхідно застосовувати ком-

плекс заходів: 

1. Використання систем вентиляції та очищення повітря для зниження кон-

центрації шкідливих газів. 

2. Регулярне обслуговування та перевірка технічного стану обладнання, що 

забезпечує безпеку експлуатації. 

3. Надання працівникам засобів індивідуального захисту (захисний одяг, 

рукавички, маски, навушники). 

4. Навчання працівників правилам безпеки при роботі з обладнанням. 

5. Встановлення автоматичних систем захисту та аварійного відключення. 

6. Створення безпечних робочих умов з урахуванням всіх вимог норматив-

но-правових актів. 

Таким чином, обслуговування дизель-генераторних установок є потенційно 

небезпечним процесом, який вимагає уважного підходу до безпеки праці. Ре-
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тельний аналіз шкідливих та небезпечних факторів та застосування ефектив-

них заходів безпеки є запорукою збереження здоров'я працівників та безпере-

бійної роботи установок. 

 

5.1.3. Розрахунок рівня шуму і вібрації в контейнері електростанції 

Рівень шуму вироблений двигуном  6ЧН18/22 визначається за формулою: 
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де Ne – номінальна потужність двигуна, Ne = 450 кВт; 

nн – номінальна частота обертання колінчатого валу,  nн = 1000 хв–1; 

n – робоча частота обертання колінчатого валу, n = 1000 хв–1. 
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Рівень шуму знаходиться в межах допустимих норм. Для зниження аеро-

динамічного шуму, що генерується двигуном, застосовуються глушники різ-

них конструкцій, які дозволяють зменшити шум на 10...12 дБ. Для зменшення 

повітряного шуму, який виникає від зовнішніх поверхонь двигуна, використо-

вуються звукоізолюючі кожухи або бокси, здатні знизити рівень шуму на 

10...15 дБ, а в деяких випадках навіть на 20 дБ і більше. Для зменшення меха-

нічного шуму важливо зменшити зазори між деталями і вузлами, а також ви-

користовувати конструкційні матеріали з високим рівнем внутрішнього тертя 

та шумопоглинальними покриттями.  

Рівень вібрації для двигуна 6ЧН 18/22 визначається за формулою: 
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де m = 6650 кг маса дизель-генератора відповідно до паспортної характеристи-

ки. 
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Отже, рівень вібрації не перевищує норму. 

 

5.1.4. Огляд заходів, спрямованих на поліпшення умов праці при об-

слуговуванні дизель-генераторної установки 

Обслуговування дизель-генераторних установок є відповідальним і склад-

ним процесом, що включає в себе як технічні, так і організаційні аспекти. Вра-

ховуючи особливості роботи дизель-генераторних установок, необхідно вжити 

цілу низку заходів для забезпечення безпеки та поліпшення умов праці праців-

ників, що безпосередньо працюють з обладнанням. 

1. Зниження рівня шуму та вібрації 

Одним з основних факторів, що погіршують умови праці при обслугову-

ванні дизель-генераторних установок, є шум і вібрація. Вони можуть стати 

причиною тривалого стресу, порушення сну, а також спричинити серйозні 

проблеми зі слухом і здоров'ям. 

Шум. Для зниження рівня шуму використовуються спеціальні глушники 

на вихлопній системі, що дозволяють зменшити аеродинамічний шум. Звукоі-

золяційні кожухи і бокси на зовнішніх поверхнях двигуна ефективно знижу-

ють повітряний шум. Система гасіння механічного шуму включає в себе за-

стосування матеріалів з високим рівнем внутрішнього тертя та спеціальних 

покриттів, що поглинають звук. 

Вібрація. Для зменшення вібрації застосовують амортизуючі підкладки, 

які забезпечують стабільність роботи двигуна та знижують механічний вплив 

на корпус генератора і зовнішні конструкції. 

2. Забезпечення належного освітлення 

Дефіцит природного або штучного освітлення в приміщеннях, де обслуго-

вуються дизель-генераторні установки, може спричинити помилки в роботі, 

підвищити втомлюваність і негативно вплинути на зір працівників. Важливо 
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передбачити високоякісне освітлення робочих зон з використанням сучасних 

енергозберігаючих технологій, що забезпечить комфортні умови для обслуго-

вування обладнання навіть у нічний час. 

3. Технічне оснащення та автоматизація 

Встановлення систем автоматизації, що дозволяють контролювати пара-

метри роботи дизель-генераторної установки (температура, тиск, рівень пали-

ва, масла і т.д.), значно знижує необхідність ручного втручання працівників і 

забезпечує безперебійну роботу генератора. В автоматичному режимі можна 

здійснювати моніторинг і діагностику, що дозволяє зменшити кількість ава-

рійних ситуацій та підвищити безпеку. 

4. Використання засобів індивідуального захисту 

Для зменшення ризику травмування та збереження здоров'я працівників 

використовуються засоби індивідуального захисту (ЗІЗ). Це включає в себе 

спеціальні каски, захисні навушники для зниження рівня шуму, рукавички для 

роботи з механізмами, а також спецвзуття та інші засоби для зниження ризику 

травм. 

5. Покращення вентиляції та очищення повітря 

Приділяється увага якісному очищенню повітря в робочих приміщеннях 

від шкідливих викидів, таких як дим, пари, токсичні гази, що можуть виникати 

в результаті роботи двигунів. Для цього встановлюються ефективні системи 

вентиляції, що забезпечують постійний приплив свіжого повітря та відведення 

відпрацьованих газів. 

6. Навчання та тренування персоналу 

Належний рівень кваліфікації працівників є запорукою безпеки. Регулярне 

проведення тренінгів та навчань з питань безпеки праці, а також правильного 

обслуговування дизель-генераторних установок, дозволяє мінімізувати ризики 

пов’язані з людським фактором. Працівники повинні бути ознайомлені з усіма 

небезпечними факторами, правилами використання техніки безпеки та захо-

дами першої медичної допомоги. 
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7. Регулярне обслуговування та технічний огляд 

Систематичне обслуговування дизель-генераторних установок і контроль 

їх стану сприяє зниженню ймовірності аварійних ситуацій та зношування ме-

ханізмів. Включення в обслуговування регулярних перевірок всіх критичних 

компонентів, таких як паливні системи, електричні з'єднання, системи охоло-

дження і глушники, забезпечує стабільну роботу установки і підвищує безпеку 

для обслуговуючого персоналу. 

8. Розробка та впровадження стандартів безпеки 

Дотримання національних і міжнародних стандартів щодо безпеки праці є 

ключовим аспектом, що визначає умови роботи. Оновлені вимоги безпеки та 

інструкції щодо роботи з дизель-генераторними установками повинні врахову-

вати всі аспекти – від екологічної безпеки до технічної справності установок. 

 

5.1.5. Висновок до розділу 

Поліпшення умов праці при обслуговуванні дизель-генераторних устано-

вок є важливим етапом у забезпеченні безпеки працівників і підвищенні ефек-

тивності виробництва. Досягнення цієї мети потребує комплексного підходу, 

що включає як технічні заходи, так і вдосконалення організаційних аспектів. 

Серед основних технічних заходів варто виокремити зниження рівнів шуму і 

вібрації, покращення освітлення і вентиляції, а також впровадження сучасних 

засобів автоматизації, що зменшують навантаження на персонал. Окрім цього, 

важливим є підвищення кваліфікації обслуговуючого персоналу та створення 

сприятливих умов для його роботи. 

Аналіз небезпечних виробничих факторів, які виникають під час обслуго-

вування дизель-генераторних установок, дозволяє своєчасно ідентифікувати 

потенційні загрози для здоров’я працівників та розробити ефективні заходи 

для їх зменшення або повного усунення. На основі державних стандартів і ви-

мог щодо охорони праці було розроблено відповідні заходи, спрямовані на за-

хист працівників від шкідливих виробничих впливів. Зокрема, було здійснено 

розрахунки рівнів шуму і вібрації, що генеруються в контейнері дизель-
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генераторної установки, і перевірено їх відповідність нормам, встановленим 

національними стандартами. 

Таким чином, впровадження зазначених заходів дозволяє не тільки забез-

печити належний рівень безпеки праці, а й покращити умови роботи обслуго-

вуючого персоналу, що, в свою чергу, підвищує ефективність і надійність екс-

плуатації дизель-генераторної установки.. 
 

5.2. Охорона навколишнього середовища  

5.2.1. Вступ 

Навколишнє середовище охоплює як простір для життя, так і умови для 

виробничої діяльності людини. Воно включає природні елементи, антропоген-

ні (створені людиною) об’єкти, а також соціальні, фізичні, біологічні та хімічні 

явища, що прямо або побічно впливають на життя і діяльність людини.  

Охорона навколишнього середовища – це сукупність законодавчих норм і 

стандартів, спрямованих на підтримку стабільності біосфери, незважаючи на 

вплив природних або антропогенних факторів.  

Однією з важливих умов для здорової та продуктивної праці є забезпе-

чення чистоти повітря та комфортних метеорологічних умов у робочій зоні. 

Запобігання шкідливому впливу таких факторів, як гази, пари, пил, підвищена 

температура та вологість, а також створення здорового повітряного середови-

ща, повинно бути вирішене комплексно, з урахуванням основних виробничих 

завдань.  

Шкідливі речовини потрапляють в організм людини головним чином че-

рез дихальні шляхи, а також через шкіру та їжу. Більшість з цих речовин є не-

безпечними для здоров’я та відносяться до категорії шкідливих виробничих 

факторів, оскільки вони мають негативний вплив на організм людини. 
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5.2.2. Забруднення навколишнього середовища, що виникають вна-

слідок експлуатації дизельного двигуна. 

Експлуатація дизельних двигунів є важливим аспектом сучасної промис-

ловості та енергетики, але водночас вона супроводжується низкою екологіч-

них проблем, зокрема забрудненням навколишнього середовища. Дизельні 

двигуни, як і будь-яка техніка, яка працює на викопних енергоресурсах, приз-

водять до викидів шкідливих речовин в атмосферу, а також до забруднення 

води та ґрунтів. Це має серйозні наслідки для здоров'я людини, тварин та рос-

лин, а також для клімату в цілому. 

1. Викиди забруднюючих речовин в атмосферу 

Основним джерелом забруднення атмосфери при експлуатації дизельного 

двигуна є викиди вуглекислого газу (CO2), оксидів азоту (NOx), чадного газу 

(CO), сажі та часток, а також вуглеводнів (HC). Ось як ці викиди впливають на 

навколишнє середовище: 

Вуглекислий газ (CO2): Дизельні двигуни, працюючи на дизельному па-

ливі, виробляють значну кількість CO2, який є основним парниковим газом, 

що сприяє глобальному потеплінню. Він накопичується в атмосфері, змінюю-

чи кліматичні умови та підвищуючи температуру на планеті. 

Оксиди азоту (NOx): Викиди NOx призводять до утворення озону в ниж-

ніх шарах атмосфери, що викликає забруднення повітря та підвищує ризик за-

хворювань дихальних шляхів. Вони також можуть спричиняти кислотні дощі, 

що негативно впливають на екосистеми. 

Чадний газ (CO): Це отруйний газ, який утворюється в результаті непов-

ного згоряння пального. CO погіршує якість повітря і може мати серйозні нас-

лідки для здоров'я людини, зокрема викликати отруєння. 

Сажа і частки: Дизельні двигуни, особливо старіші моделі, випускають в 

атмосферу дрібні частки сажі, які є шкідливими для здоров'я, здатні викликати 

респіраторні захворювання та серйозно погіршувати якість повітря. 
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Вуглеводні (HC): Викиди незгорілих вуглеводнів призводять до забруд-

нення атмосферного повітря і утворення смогу, який знижує видимість та 

впливає на здоров'я людини. 

2. Забруднення води та ґрунтів 

Дизельні двигуни можуть також впливати на навколишнє середовище че-

рез забруднення води та ґрунтів. Це відбувається через витік пального, масла 

та інших технічних рідин під час експлуатації та обслуговування техніки. Ви-

тік дизельного пального в воду або ґрунт може призвести до: 

Забруднення води: Дизельне паливо містить токсичні речовини, які мо-

жуть потрапляти в поверхневі води, викликаючи їх забруднення. Це негативно 

впливає на водні екосистеми та погіршує якість води для споживання люди-

ною. 

Забруднення ґрунтів: Витоки пального чи мастильних матеріалів можуть 

забруднювати ґрунти, погіршуючи їх родючість та спричиняючи ерозію. Ток-

сичні речовини можуть потрапляти в підземні води, що негативно позначаєть-

ся на екосистемах та якості води. 

3. Вплив на здоров'я людини 

Експлуатація дизельних двигунів має прямий вплив на здоров'я людини. 

Постійному впливу шкідливих викидів, таких як NOx, CO, сажа та вуглеводні, 

піддаються як оператори дизельних установок, так і люди, які живуть поблизу 

таких об'єктів. Довготривале перебування в умовах високого рівня забруднен-

ня повітря може викликати респіраторні захворювання, проблеми з серцем, 

алергії та інші серйозні захворювання. 

 

5.2.3. Стратегії зменшення забруднення 

Забруднення навколишнього середовища внаслідок експлуатації дизель-

них двигунів є значною екологічною проблемою, яка потребує комплексних і 

інноваційних рішень. Викиди шкідливих речовин, таких як вуглекислий газ 

(CO2), оксиди азоту (NOx), сажа, чадний газ (CO) та інші, негативно вплива-

ють на атмосферу, водні та ґрунтові ресурси, а також здоров'я людей. У зв'язку 
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з цим необхідно вживати ефективні заходи для зменшення негативного впливу 

дизельних двигунів на навколишнє середовище. Ось кілька основних страте-

гій, які можуть значно знизити екологічний слід дизельних двигунів. 

1. Використання альтернативних видів пального 

Однією з найефективніших стратегій є перехід на більш чисті види паль-

ного, що значно зменшує рівень забруднення. Біодизель є одним з таких аль-

тернативних видів пального, виготовлений із рослинних олій або тваринних 

жирів. Біодизель вважається екологічно чистішим, оскільки його спалювання 

супроводжується меншими викидами CO2, а також значно знижується рівень 

викидів сажі та оксидів азоту. 

Крім того, зменшення залежності від традиційного дизельного пального 

може здійснюватися через використання синтетичних або комбінованих палив, 

що містять менше токсичних речовин. 

2. Впровадження сучасних систем очищення вихлопних газів 

Системи очищення вихлопних газів є важливим елементом для зменшен-

ня забруднення, яке виробляється дизельними двигунами. Серед основних те-

хнологій, що застосовуються для очищення викидів, можна виділити: 

Фільтри сажі (DPF): Ці фільтри ефективно зменшують викиди часток са-

жі, які є одними з найбільш шкідливих для здоров'я. Вони затримують частки, 

що утворюються в процесі згоряння пального, і сприяють очищенню вихлоп-

них газів до того, як вони потраплять в атмосферу. 

Системи селективного каталітичного відновлення (SCR): Ці системи ви-

користовують аміак для нейтралізації оксидів азоту (NOx), перетворюючи їх 

на нешкідливий азот та воду. Вони значно знижують рівень викидів NOx, що є 

одними з основних забруднювачів повітря. 

Каталітичні нейтралізатори: Ці пристрої допомагають зменшити рівень 

викидів вуглеводнів та оксидів азоту, сприяючи більш чистому горінню паль-

ного. 

3. Покращення ефективності згоряння пального 
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Оптимізація процесу згоряння пального є важливим аспектом зниження 

рівня шкідливих викидів. Це може бути досягнуто завдяки: 

Технології прямого впорскування пального (common rail): Це система, що 

дозволяє точніше контролювати кількість пального та час його впорскування, 

що забезпечує більш ефективне згоряння і, відповідно, зменшення викидів то-

ксичних газів. 

Використання турбонаддува: Турбонаддув дозволяє забезпечити більш 

ефективне спалювання пального за рахунок подачі більшої кількості повітря в 

камеру згоряння, що знижує рівень забруднення і підвищує загальну ефектив-

ність двигуна. 

Інтелектуальні системи управління двигуном: Використання передових 

електронних систем для оптимізації процесу згоряння та контролю над пода-

чею пального дозволяє зменшити витрати пального та рівень викидів. 

4. Розвиток інфраструктури для альтернативних видів пального 

Забезпечення інфраструктури для поширення альтернативних видів паль-

ного є важливим аспектом для зниження екологічного сліду дизельних двигу-

нів. Це включає в себе: 

Створення мережі заправок для біодизелю та інших альтернативних па-

лив. 

Підтримка досліджень і розробок в галузі нових видів пального, які бу-

дуть менш шкідливими для навколишнього середовища. 

 

5.2.4. Висновок до розділу 

Забруднення навколишнього середовища, що виникає внаслідок експлуа-

тації дизельних двигунів, є однією з найбільших екологічних проблем сучас-

ності. Викиди токсичних речовин, таких як оксиди азоту, сажі та вуглекислий 

газ, забруднення водних ресурсів і ґрунтів, а також їхній негативний вплив на 

здоров'я людини створюють серйозну загрозу для екосистем і якості життя на-

селення. Це вимагає комплексного та системного підходу до вирішення цієї 
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проблеми, який включає не лише технічні інновації, а й зміни в законодавстві 

та регулюванні цієї сфери. 

Одним із ключових аспектів зменшення екологічного впливу дизельних 

двигунів є впровадження передових технологій, спрямованих на зменшення 

викидів шкідливих речовин. Це включає використання новітніх систем очи-

щення вихлопних газів, таких як каталітичні нейтралізатори, фільтри сажі та 

інші ефективні пристрої, що знижують рівень забруднення атмосфери. Крім 

того, важливим кроком є перехід на альтернативні види пального, що дозво-

ляють знизити токсичність вихлопних газів і зменшити залежність від тради-

ційних джерел енергії. 

Зменшення негативного впливу дизельних двигунів на навколишнє сере-

довище також передбачає розвиток інфраструктури для альтернативних видів 

пального та електричного транспорту. Це не лише сприятиме зниженню за-

бруднення атмосфери, але й позитивно вплине на сталий розвиток транспорт-

них систем і зменшення викидів парникових газів. 

Окрім технічних інновацій, необхідно також враховувати важливість роз-

витку законодавчих ініціатив і норм, які сприятимуть створенню безпечних 

умов експлуатації дизельних двигунів. Це включає встановлення жорсткіших 

екологічних стандартів для виробництва та експлуатації дизельних двигунів, а 

також стимулювання застосування екологічно чистих технологій. 

Отже, комплексний підхід до вирішення проблеми забруднення, спричи-

неного експлуатацією дизельних двигунів, має на меті не лише зменшення ви-

кидів шкідливих речовин, а й розвиток стійких і екологічно безпечних техно-

логій. Впровадження таких стратегій дозволить значно знизити рівень забруд-

нення навколишнього середовища, покращити здоров'я людей та забезпечити 

сталий розвиток транспортної інфраструктури в умовах збереження природних 

ресурсів. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

Кваліфікаційна робота включає комплекс розрахунків, проєктних розро-

бок та технічних рішень, які є не тільки обґрунтованими, але й практично за-

стосовними. В результаті проведених розрахунків, зокрема у спеціальній час-

тині роботи, вдалося досягти суттєвих покращень у роботі дизельного двигуна 

6ЧН 18/22. Зокрема, вдосконалення системи охолодження двигуна призвело до 

зниження температури наддувного повітря в ресивері, що в свою чергу сприя-

ло економії палива та зменшенню викидів токсичних речовин, таких як оксиди 

азоту (NOx). Це позитивно впливає на екологічні характеристики експлуатації 

двигуна та знижує його вплив на навколишнє середовище. 

Одним із основних досягнень є те, що маси теплообмінних апаратів зали-

шилися майже незмінними, що дозволяє виконувати монтаж нових охолоджу-

вачів на старі місця без необхідності значних конструктивних змін. Це не тіль-

ки спрощує модернізацію, а й знижує витрати на реалізацію проєкту. 

Розрахунок робочого циклу двигуна показав, що максимальний тиск зго-

ряння не змінився після модернізації, що є підтвердженням того, що сили, які 

діють на деталі механізмів, залишаються на тому ж рівні. Це гарантує, що 

компоненти двигуна не піддаються додатковим навантаженням і працюють в 

межах нормативних показників. 

В рамках цієї роботи була розроблена нова система охолодження для дви-

гуна 6ЧН 18/22, що використовується в складі автономної дизель-генераторної 

установки. Метою проєкту було створення ефективної системи охолодження, 

яка забезпечує стабільну роботу двигуна в екстремальних умовах, зокрема в 

умовах літньої спеки, а також на всіх режимах експлуатації. Розробка здійс-

нювалась з використанням методик та програмного забезпечення, що застосо-

вуються на кафедрі ДВЗ, У та ТЕ НУК. Методики дозволяють провести точні 

розрахунки та створити конструкцію повітряного радіатора, що представлена 

на кресленні. 
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Розроблена система охолодження має наступні переваги: 

1. Здатність ефективно відводити необхідну кількість тепла від масла та 

водяного контуру дизельного двигуна при його роботі на номінальному режи-

мі в умовах літньої спеки. 

2. Значне зниження температури наддувного повітря до 50 °C, що на 20 °C 

нижче існуючих показників. Це дає змогу зменшити питомі витрати палива на 

1,5…2,5 % і знизити емісію NOx, що відповідає нормам токсичності. 

3. Пониження температури наддувного повітря допомагає зменшити теп-

лове навантаження на деталі циліндро-поршневої групи та інші компоненти 

двигуна, що підвищує їхній ресурс. 

4. За рахунок підтримки оптимальної температури теплоносія і масла 

зменшуються неефективні теплові втрати в робочому циклі двигуна, що забез-

печує максимальне підвищення його ККД. 

Економічний розрахунок показав, що економічний ефект від використан-

ня цієї модернізованої системи охолодження складе близько 30 тисяч гривень 

на рік, а строк окупності проекту становить близько 8 місяців. Це свідчить про 

високу ефективність і рентабельність запропонованої модернізації. 

У роботі також були проведені розрахунки рівня шуму та вібрацій при 

роботі двигуна, а також розроблено комплекс заходів для забезпечення вимог 

охорони праці та охорони навколишнього середовища, що відповідають су-

часним стандартам і нормативам. 

Таким чином, результати кваліфікаційної роботи підтверджують технічну 

доцільність запропонованих змін та доводять їх ефективність як з точки зору 

поліпшення екологічних показників, так і з економічного боку. 
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