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Анотація 

 

У першому розділі наведена загальна характеристика танкеру «Strtanejo 

Spirit», клас проекту за IACS, вимоги IMO, SOLAS-74,  MARPOL 73/78.  

У другому розділі проведено аналіз пропульсивного комплексу. Прове-

дено аналіз параметрів ЕУ базового судна. Проаналізовано вибір ГД.  

У третьому розділі розроблено теплову схему СЕУ та спроектовано енер-

гетичні комплекси.  

У четвертому розділі виконано проектування системи. Розроблено прин-

ципову схему паливної системи СЕУ. Проведено гідравлічний розрахунок. Об-

рано комплектуюче обладнання. Визначені запаси робочих речовин.  

В п’ятому розділі проведено аналіз розміщення енергетичного обладнан-

ня у машинному відділенні. Проаналізовано вимоги розміщення обладнання в 

МКВ судна. Розроблено креслення розміщення обладнання в МКВ судна. За-

пропоновано заходи моніторингу стану корпусу судна, та систему вимірювання 

потужності морських валів.  

У шостому розділі розроблено розташування енергетичного обладнання 

на судні.  

У сьомому розділі проведено технологічну розробку монтажу або ремон-

ту елемента СЕУ: «Форсунки  головного двигуна». Підсумок роботи складаєть-

ся с висновку та списку використаних джерел інформації. 

Ключові слова: танкер, суднова енергетична установка, скрубер, паливна 

та мастильна система  валопровід, крутний момент. 

Кваліфікаційна робота складається з розрахунково-пояснювальна записки 

обсягом 99 арк., додатків, _____креслень та плакатів на аркушах формату А4.  
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Summary 

 

The first section presents the general characteristics of the tanker “Strtane-jo 

Spirit”, including its project class in accordance with IACS, as well as compliance 

with IMO requirements, SOLAS-74 and MARPOL 73/78. 

 

In the second section, an analysis of the propulsion plant is carried out. The op-

erating parameters of the base vessel’s ship power plant are analysed, and the selec-

tion of the main engine is justified. 

 

In the third section, the thermal scheme of the ship power plant is developed and 

the power-generating systems are designed. 

 

In the fourth section, the fuel system is designed. A schematic diagram of the 

ship power plant fuel system is developed, hydraulic calculations are performed, the 

equipment is selected, and the required reserves of working media are determined. 

 

The fifth section analyses the arrangement of power equipment in the engine 

room. The requirements for the arrangement of equipment in the vessel’s engine 

room are reviewed, and a layout drawing of the equipment is developed. Measures 

for monitoring the hull condition and a system for measuring the power of the pro-

pulsion shafts are proposed. 

 

In the sixth section, the arrangement of power equipment on board the ship is 

further refined. 

 

In the seventh section, the technological procedure for installation or repair of a 

ship power plant component – the main engine nozzles – is developed. The results of 

the project are summarised in the conclusion and supported by a list of references. 

 

Keywords: tanker, ship power plant, scrubber, oil and lubricating system, pro-

pulsion shaft, torque. 

 

The final project consists of a 99-page explanatory report in A4 format and 

three A3 posters. 
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Умовні позначення 

ЗКВ – зони контролю викидів, ECA – Emission Control Areas  

ЗПГ – зріджений природний газ, LNG – Liquefied Natural Gas  

MGO – Marine Gas Oil 

MDO – Marine Diesel Oil 

HFO – Heavy Fuel Oil 

ТТS – Truck-to-Ship 

SТS – Ship-to-Ship 

УПЗГ – установка повторного зрідження газу 

EEDI – Energy Efficiency Design Index 

МОД – мало обертовий двигун 

СЕУ – суднова енергетична установка 

ГД – головний двигун 

ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння 

ЕУ – енергетична установка 

ВЕР – вторинні енергоресурси 
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Вступ 

 

Завданням дипломного проекту є модернізація судна для зменшення емі-

сії парникових газів. Для вирішення цієї задачі пропонується зміна головного 

двигуна, встановлення систем рециркуляції відхідних газів та скруберної сис-

тем для того щоб судно відповідало стандартам Tier ІІІ. 

В роботі визначені показники ефективності та провести аналіз параметрів 

суднового двигуна та установок для зменшення шкідливих речовин у відхідних 

газах, провести аналіз відповідності судна вимогам конвенцій IMO та розгля-

нути системи автоматизації обладнання ЕУ. 

До складу СЕУ входять головний та допоміжний енергетичні комплекси. 

Головна енергетична установка забезпечує рух судна. На танкері Strtanejo Spirit 

встановлено один головний дизельний двигун, без валогенератора та з прямою 

передачею. Допоміжний комплекс задовольняє потреби в енергії будь-якого 

виду та забезпечує задане функціонування головного комплексу і загально суд-

нових споживачів. На даному судні встановлена водоопріснювальна установка, 

1 допоміжний котел та 3 дизель-генератори. Система СЕУ – комплекс трубоп-

роводів, механізмів, апаратів, пристроїв, призначений для забезпечення тих чи 

інших функцій. На даному судні встановлені системи контролю баласту, вияв-

лення та гасіння пожежі, осушувальна система, та система МКВ судна. 

Метою даного науково-прикладного дослідження – є приведення ха-

рактеристик судна приведення до відповідності діючим вимогам  IMO шляхом 

зменшення викидів SOx та NOx. за допомогою скруберної системи та системи 

Exhaust Gas Recirculation (EGR). 

Задачі дослідження:  

- проведення аналізу відповідності характеристик СЕУ базового судна  

- аналіз можливих методів зменшення емісії SOx та NOx в СЕУ  ;  

- виконати та обґрунтувати вибір технічних рішень що до модернізації  

        СЕУ базового судна ; 

- оцінити зростання навантаження на СЕС  ; 

- розробити схемні рішення систем очистки відхідних газів двигунів  

        СЕУ; 

- провести оцінку ефективності запропонованих технічних рішень. 

Об’єктом дослідження є системи очистки відхідних газів двигунів СЕУ. 

Предметом дослідження є параметри процесів в системи очистки відхі-

дних газів двигунів СЕУ та теплофізичні процеси в системи регазифікації скра-

плених палив СЕУ. 

Методи дослідження: системний аналіз, математичне моделювання та 

синтез нових технічних рішень. 
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1. Аналіз характеристик базового судна та його ЕУ, на відповід-

ність діючим вимогам IMO. 

1.1 Загальна характеристика та призначення судна 

У зв’язку з розробкою нафтових родовищ Бразилії та зростанням кількос-

ті суден, побудованих для роботи в районах їх географічного розташування, з 

2013 року розпочато будівництво спеціалізованих танкерів. Американська 

компанія Chevron розмістила замовлення на судно Strtanejo Spirit, яке було 

передано замовнику у травні та працює на родовищі Papa Terra в бразильсь-

кому секторі шельфу. Судно оптимізоване з урахуванням вимог експлуатації у 

бразильських водах і характеризується значною вантажопідйомністю. Strtanejo 

Spirit призначене для транспортування високов’язкої нафти з родовищ на ше-

льфі Бразилії до нафтопереробного підприємства Bahamian Oil Refining 

Company (BORCO). 

Для забезпечення ефективної та безпечної роботи судна в районах екс-

плуатації для Strtanejo Spirit був спеціально розроблений удосконалений кор-

пус типу Samsung Hull Design Green Future, а також застосована система ди-

намічного позиціонування класу DP2. Судно оснащене одним висувним азиму-

тальним підрулювальним пристроєм і двома тунельними підрулювальними 

пристроями у носовій частині, а також одним висувним азимутальним підру-

лювальним пристроєм і одним тунельним підрулювальним пристроєм у кормо-

вій частині. Крім того, на судні встановлено повноповоротне кермо з закрилка-

ми великої підйомної сили (high-lift flap rudder), розроблене компанією Becker 

Marine Systems, у поєднанні з гвинтом регульованого кроку. Для підвищення 

ефективності пропульсивної установки застосовано технологію Saver-Fin. 

Судно Strtanejo Spirit оснащене головним дизельним двигуном MAN 

B&W 6S70ME-C C8.2 виробництва Doosan із вихідною потужністю близько 19 

620 кВт, що забезпечує сервісну швидкість близько 16 вузлів при 90 % MCR із 

морським запасом 15 %.  
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Для підвищення ефективності вантажних операцій судно обладнане но-

совою вантажною системою (Bow Loading System, BLS), призначеною для 

швартування до морських терміналів або терміналів відвантаження сирої наф-

ти. Система управління вантажними операціями інтегрована в систему ICMS й 

доступна в рульовій рубці. 

Для відповідності сучасним екологічним вимогам на судні встановлено 

систему очищення баластних вод Samsung Purimar з непрямим електролізом 

продуктивністю 5 500 м³/год.  Судно повністю відповідає вимогам ІМО Tier II 

для шкідливих викидень NOx. З акцентом на енергозбереження, зниження ви-

кидів в навколишнє середовище.  

 

Рис. 1.1- танкер SERTANEJO SPIRIT (IMO 9637715) 
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Рис. 1.2 - Вид лівий борт та план палуби танкеру Strtanejo Spirit 

 

Таблиця 1.1 Основні характеристики Strtanejo Spirit 

 

Назва характеристики Значення, примітки 

Повна довжина, м 209 

Максимальна ширина судна, м 37 

Висота судна: 

-  до головної палуби, м  22.85 

-  до верхньої палуби, м 22.85 

Осадка: 

- повна, м  11.9 

Дедвейт: 

- dwt 63415 

Вантажомісткість 

- насипного вантажу, м3 121605 

Об’єм паливних цистерн: 

- дизельне паливо, м3 210 

Швидкість 

- експлуатаційна, вуз 14,6 

Щоденне споживання палива 

- тільки головний двигун, т/добу 37,5 

Рушій: 

Матеріал Нікель-алюміній-бронза 

Кількість 1 

Тип Фіксованого кроку 
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продовження табл. 1.1 

 

Назва характеристики Значення, примітки 

Швидкість,об/хв 127 

Обладнання для швартування: 

Кількість  8 

Виробник  Kawasaki Heavy Industries 

Тип Електрогідравлічні 

Система контролю баласту: 

Виробник  Nakakita Seisakusho Co., LId 

Склад команди 

Команда, чол 18 

Система пожежної сигналізації: 

Виробник  Nohmi Bosai LId 

Система пожежогасіння: 

Машинне відділення CO2  

Каюти / Місця загального кори-

стування 

Переносний вогнегасник/морська 

вода 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

15 
 

 

 

 Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Аркуш 

   МКР. ОП135. 6211М. 08 РПЗ. 01 
 

 

1.2 Аналіз параметрів ЕУ Brazil Knutsen. Специфічні вимоги що до пропу-

льсивного комплексу (IMO, та інші). 

 

Судова енергетична установка складається з одного головного малообер-

тового двигуна MAN B&W 6S70ME-C8.2, 3 дизель-генераторів Alfa Laval - 

Aalborg та два допоміжного котла Ааlbоrg АQUА Bluе frеshwаtеr С100. 

Малообертовий головний двигун MAN B&W 6S70ME- C8.2 з максималь-

ною потужністю 19620 кВт при 86,6 об/хв. Виробник: MAN B&W. Двигун пра-

цює на важкому паливі. Двотактний, крейцкопфний, нереверсивний. Має стале-

ву цілісну сервісну фундаментну раму. 

 

Рис. 2.1 - MAN B&W 6S70ME-C8.2 

Два допоміжні котли типу Alfa Laval - Aalborg.  

мають паропродуктивність по : 40 tonnes/h x 1.8MPa . Температура живильної 

води котлів становить tж.в. = 60оС. 

Опріснювальна установка Ааlbоrg АQUА Bluе frеshwаtеr С100  

продуктивністю DОУ = 40 т/добу.  
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Регламенти ІМО рівня ІІІ вимагають скорочення викидів оксиду азоту 

(NOx) приблизно на 76% порівняно з двигуном першого рівня. Ліміти викидів 

NOx застосовуються до всіх двигунів і залежать від максимальної робочої шви-

дкості двигуна (n, об / хв). Рівень I та ІІ рівень - глобальні вимоги, тоді як стан-

дарти рівня ІІІ застосовуються лише до існуючих діючих областей контролю 

викидів (ECA) для NOx. 

В даний час існує обмеження на концентрацію сірки в паливі, обумовлену 

в Міжнародній конвенції щодо запобігання забрудненню вод з суден (МАР-

ПОЛ). Нещодавно Міжнародна морська організація (IMO) посилила вимоги що-

до вмісту сірки в паливі, зменшивши ліміт в 10 разів. 

Дані обмеження вступили в силу з 1 січня 2015 року: при заході суден в 

Зону контролю викидів вміст сірки в корабельному паливі не повинно переви-

щувати 0,10% (раніше 1%). 

1.3 Діючі вимоги IMO для танкерів 

Управління безпечною експлуатацією суден було затверджено на кон-

ференції з Конвенції SOLAS 24 травня 1994 року в Лондоні. Воно передбачає 

впровадження та застосування Міжнародного кодексу з управління безпечною 

експлуатацією суден і запобігання забрудненню (МКУБ), або International 

Safety Management Code (ISM Code), Резолюція А.741(18). Цей Кодекс є одним 

з найважливіших нормативних документів з управління безпекою мореплавст-

ва, прийнятих IMO. 

МКУБ почав діяти з 1 липня 1998 року для всіх пасажирських суден, на-

фтових танкерів, газовозів, танкерів-хімовозів, балкерів і вантажних високош-

видкісних суден водотоннажністю понад 500 GRT. Для всіх інших суден поло-

ження МКУБ стали обов’язковими з 1 липня 2002 року [1]. 

Починаючи з цієї дати, всі компанії, що управляють суднами, повинні 

мати Документ про відповідність (Document of Compliance), і копія цього доку-

мента має знаходитись на борту кожного судна, керованого цією компанією. 



 

 

 

17 
 

 

 

 Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Аркуш 

   МКР. ОП135. 6211М. 08 РПЗ. 01 
 

 

Кожне судно повинно мати Сертифікат безпечного управління (Safety 

Management Certificate). 

Компанія-оператор і судно повинні повністю відповідати вимогам 

МКУБ. Зазначені свідоцтва підтверджують, що діяльність компанії та її методи 

управління на судні здійснюються відповідно до схваленої Державою прапора 

системи управління безпекою компанії (СУБ компанії). IMO визначає компа-

нію як судновласника або особу, яка бере на себе відповідальність за експлуа-

тацію судна. IMO підкреслює, що МКУБ є превентивним документом, спрямо-

ваним на те, щоб невідповідності, які можуть вплинути на безпеку на морі, бу-

ли заздалегідь виявлені та усунуті шляхом вжиття запобіжних заходів. 

Сертифікацію компаній і видачу документів про відповідність Кодексу 

здійснюють урядові або неурядові організації, визнані державами, наприклад 

класифікаційні товариства. 

Наявність Документа про відповідність МКУБ дозволяє компанії заявити 

про себе як про таку, що відповідає високим міжнародним стандартам. Це по-

зитивно відбивається на фрахтових ставках і суттєво підвищує авторитет ком-

панії у страхових організацій. 

МКУБ спрямований на забезпечення безпеки на морі, запобігання людсь-

ким травмам або загибелі людей, а також на уникнення шкоди навколишньому 

середовищу, особливо морському, та майну. 

Кодекс встановлює: 

«Кожна компанія повинна розробляти, впроваджувати та підтримувати 

систему управління безпекою (СУБ)». 

Водночас Кодекс не диктує компаніям, як саме вести свій бізнес, – це їх 

компетенція: описати свою діяльність відповідно до вимог Кодексу. Принцип 

«Пишіть, що робите, і робіть, що пишете» залишається базовою вимогою. 

У МКУБ (ISM Code) зазначено, що компанія повинна забезпечити, щоб 

капітан мав належну кваліфікацію, а судно було повністю укомплектоване ква-

ліфікованими, сертифікованими та медично придатними моряками відповідно 

до національних та міжнародних вимог. 
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У Системі управління безпекою, яка застосовується на судні, має бути чі-

тко визначено, що капітан має надзвичайні повноваження, відповідальність і 

свободу дій щодо прийняття рішень, які він вважає найкращими в інтересах 

безпеки пасажирів, екіпажу, судна, вантажу та запобігання забрудненню на-

вколишнього середовища. Важливо, щоб компанія призначала капітанів, які 

мають необхідний рівень підготовки, визнаний міжнародний диплом і є компе-

тентними в командуванні відповідними типами суден. 

Застосування МКУБ безумовно сприяє зниженню кількості аварійних і 

екстрених ситуацій на морі. Відсутність сертифікації за МКУБ автоматично 

відносить судноплавну компанію до розряду аутсайдерів. Вона випадає з між-

народного судноплавства, якщо не підтверджує якість своїх послуг і відповід-

ність стандартам безпеки. Гасло «No code – no trade» стає практичною реальні-

стю. 

Таким чином, МКУБ є не лише переліком вимог до морських суден і їх 

екіпажів, а й інструментом оцінки готовності судна й екіпажу до виконання 

функціональних обов’язків як у повсякденних, так і в екстремальних умовах. 

МКУБ служить для: 

• встановлення міжнародного стандарту управління експлуатацією суден; 

• забезпечення безпеки на морі; 

• запобігання нещасним випадкам або загибелі людей; 

• запобігання забрудненню навколишнього середовища. 

Мета МКУБ полягає в забезпеченні безпеки на морі, запобіганні нещас-

ним випадкам або загибелі людей та уникненні шкоди навколишньому середо-

вищу, зокрема морському середовищу, а також майну. 

Цілями обов’язкового виконання вимог МКУБ є забезпечення: 

• відповідності обов’язковим нормам і правилам, що стосуються управління 

безпекою суден і охороною навколишнього середовища; 

• ефективного впровадження цих норм і контролю за їх дотриманням з боку 

Держави прапора. 



 

 

 

19 
 

 

 

 Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Аркуш 

   МКР. ОП135. 6211М. 08 РПЗ. 01 
 

 

Цілі компанії щодо управління безпекою повинні, зокрема: 

• забезпечувати безпечну практику експлуатації суден і безпечні для людини 

умови праці; 

• забезпечувати захист від усіх виявлених ризиків; 

• постійно підвищувати рівень підготовки берегового та суднового персоналу з 

управління безпекою, включно з готовністю до аварійних ситуацій [3]. 

Спеціальні заходи щодо підвищення безпеки на морі. Необхідність 

включення до Конвенції SOLAS глав XI і XII була зумовлена такими обстави-

нами. В останні десятиліття XX століття серйозне занепокоєння морської спі-

льноти викликали численні аварії суден, що супроводжувалися людськими же-

ртвами. За даними Британського Ллойда, у період 1960–1996 рр. на суднах ста-

лося 1079 великих аварій, загинуло 273 судна різних розмірів. Щорічно світо-

вий флот втрачає 12–15 суден цього типу, а жертвами моря стають десятки мо-

ряків. 

У результаті проведених досліджень, експертиз та аналізу аварій IMO ро-

зробила додаткові вимоги з підвищення безпеки балкерів, які й склали зміст 

глав XI і XII. Ці глави включають: 

• розширені огляди (навалочні й нафтоналивні судна підлягають перевіркам за 

розширеною програмою відповідно до Резолюції А.744(18)); 

• присвоєння кожному судну ідентифікаційного (розпізнавального) номера 

IMO. Цей номер присвоюється судну з моменту побудови і не змінюється неза-

лежно від зміни назви або прапора. Ідентифікаційний номер діючих суден збі-

гається з номером Регістру Ллойда; його можна дізнатися, надіславши запит до 

класифікаційного товариства, під наглядом якого перебуває судно.  

Це правило набуло чинності з 1 січня 1996 року; 

• контроль держави порту за виконанням експлуатаційних вимог відповідно до 

Резолюції А.787(19) «Процедури контролю суден державою порту». 

Основна відповідальність за відповідність судна міжнародним стандар-

там безпеки покладається на державу, в якій це судно зареєстроване, тобто на 

Державу прапора. Саме вона відповідає за стан судна та кваліфікацію його екі-
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пажу. Однак на практиці Держава прапора часто не в змозі належним чином 

контролювати свої судна через рідкісні заходи в порти приписки, і тоді важли-

ву роль відіграє контроль з боку держав порту заходу судна. Особливого зна-

чення такий контроль набув у зв’язку з частими великими аваріями в прибере-

жних водах, які завдають значної шкоди державам, у чиїх водах стався інци-

дент. 

Мінімально при контролі судна має бути перевірено відповідність таким 

документам: Міжнародній конвенції про вантажну марку 1966 року і Протоко-

лу 1988 року, SOLAS-74, MARPOL-73/78, ПДНВ-78/95, МППСС-72, журналу 

нафтових операцій, свідоцтву про мінімальний склад екіпажу. 

Перевіряються також: свідоцтва про безпеку щодо конструкції, облад-

нання та постачання, вантажна книга, сертифікати компетентності екіпажу (ро-

бочі дипломи, свідоцтва). Інспектування включає перевірку документів, серти-

фікатів, огляд судна, а також оцінку умов праці та побуту екіпажу. 

Відповідно до рішень IMO набули чинності Резолюція А.787(19) «Про-

цедури контролю суден державою порту» та правило 4 глави XI SOLAS «Конт-

роль держави порту за виконанням експлуатаційних вимог». Інспектори PSC 

мають право перевіряти компетентність членів екіпажу щодо забезпечення 

безпеки мореплавства та запобігання забрудненню. Така перевірка може поля-

гати в демонстрації членами екіпажу вміння виконувати свої службові 

обов’язки та діяти в критичних ситуаціях. 

Керівництво з проведення контролю передбачає перевірки за різними на-

прямами діяльності суднового екіпажу: 

• боротьба за живучість судна; 

• несення вахти на містку і в машинному відділенні; 

• виконання вантажних операцій; 

• перевезення небезпечних вантажів; 

• надання медичної допомоги. 

Відповідно до цих вимог, якщо рівень експлуатаційної придатності судна 

та екіпажу є недостатнім для забезпечення безпеки й захисту навколишнього 
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середовища, інспектор PSC має право затримати судно до усунення недоліків. 

Якщо буде доведено, що затримання та відстрочка відходу судна були неви-

правданими, судно має право на відшкодування збитків відповідно до законо-

давства Держави порту. 
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2. Вибір і обґрунтування основних проектних рішень 

2.1. Аналіз параметрів ЕУ базового судна.  Специфічні вимоги що до про-

пульсивного комплексу (IMO, та інші). 

На судно запропоновано варіант головного двигуна фірми MAN B&W  

6S70ME-C8.2. 

 

Рис. 2.4 - Двигун MAN B&W 6S70ME-C10.5-EcoEGR 

Таблиця 2.2 Розміри двигуна MAN B&W  6S70ME-C8.2 

A 9,498  mm 

B 4,390  mm 

C 1,520  mm 

D 11,475  mm 

F1 12,550  mm 

G 2100 mm 

Маса двигуна розраховується відповідно до номінальних розмірів крес-

лень, в т.ч. турбокомпресори та охолоджуючі повітроохолоджувачі (вказані для 

R1), трубопроводи і платформи, але без масла / води.  

Розміри приведені в мм для двигунів номінальної шкали R1 без системи 

підвищення ефективності та допуску  ± 10мм. 

 Стандартну висоту демонтажу поршня, як показано на ескізі, можна зме-

ншити за допомогою спеціальних інструментів та / або нахиленого підйому по-

ршня. 
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Таблиця 2.3 Розгорнуті данні МОД  6S70ME-C10.5-EcoEGR та його систем 

Тип Дизельний двигун 

Кількість 1 

Фірма-будівник MAN B&W   

Марка двигуна 6S70ME-C10.5 

Ефективна потужність 19.400 кВТ 

Частота обертання вала 86 об/хв. 

Діаметр циліндра 0,70 м 

Турбокомпресор 1 x MHI MET66-MB 

Охолоджувач повітря 1 x SAC-B82-SD 

Відповідність викидів NOx IMO Tier II  

Параметри SCR  

Відповідність викидів NOx IMO Tier III  

Тип гвинта Фіксований крок 

Система резервуарів 

Розширювальний бак для прісної 

води 

0.60 m³ 

Основний луб. резервуар для зливу 

масла 

2 x 34 m³ 

Луб. масловідділювач 4,460 l/h 

Сепаратор мазуту 2,800 l/h 

HFO-нагрівач 190 kW 

Відхідний газ та повітряний потік 

Відхідний газ, масовий потік 55.4 kg\s 

Відхідний газ, температура 240 °C 

Щільність відхідних газів 0.635 kg/m³ 

Очищають повітря, масовий потік 54.2 kg\s 

Система охолодження 

Центральний охолоджувач, тепло-

віддача 

14,730 kW 

SAC, тепловіддача 10,430 kW 

Охолоджувач циліндра, тепловід-

дача 

3,100 kW 

Луб. охолоджувач масла, відведен-

ня тепла 

2,340 kW 

 

Запуск повітряної системи 

Кількість стартів 12 

Відн. вказана інерція вала (J-tot / J-

Eng) 

2.00 

Інерція двигуна (J-Eng) 412900 kgm² 

Повітряний компресор (30 бар) 2 x 480 m³/h 
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Повітряний ресивер (30 бар) 2 x 8 m³ 

Ємності призначені лише для двигуна і без карданного валу. Інерція двигуна задана для двигуна без демпфера і 

передньої частини диску на колінчастому валу, але включає найменший маховик. 

Споживання масла 

Система споживання масла на ци-

ліндр і на добу 

10.0 kg 

Насоси 

Насоси Мінімальна потужність Подача  

Пальне, мазут циркуляція 8.5 m³/h 6,0 bar 

Розхідне паливо, мазут 5.1 m³/h 4,0 bar 

Контур прісної води охолодження 135 m³/h 3,0 bar 

Мастило 420 m³/h 4,1 bar 

Морська вода 760 m³/h 2.0 bar 

Різниця тиску в насосі (кінцева головка подачі) повинна відповідати фактичній схемі трубопроводів. Інші по-

тужності не враховують інших компоненти, ніж сам двигун. 

Система LO, за винятком тепла та потоку масла для демпфера. Припускається втрата тиску в системі 2,4 бар. 
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Рис. 2.3 - Витрата палива і вихлопних газів, палива, масла.  

 

При використанні важкого палива з високим складом сірки (3.5%) за ви-

могами ІМО необхідно забезпечити наявність скруберної системи, та системи 

рециркуляції вихлопних газів у СЕУ. 
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2.2 Вибір та обґрунтування типу ГД, елементів суднової передачі. 

На танкері Strtanejo Spirit пряма передача потужності від головного дви-

гуна на гвинт фіксованого кроку. Валопровід підводить потужність до рушія, 

сприймає упор, створений гребним гвинтом, і передає його через головний 

упорний підшипник корпусу судна, забезпечуючи його рух.  Встановлений 

гребний гвинт фіксованого кроку виготовлений зі сплаву нікелю-алюмінію та 

бронзи діаметром 8300 мм. Частота обертання 86 об/хв., співпадає з частотою 

обертання головного двигуна, тому застосовується пряма передача. [6] 

На судні змонтований валопровід у складі гребного вала, проміжного 

вала, дейдвудного пристрою, опорних підшипників. 

Вали з'єднуються між собою та з валом двигуна за допомогою фланців і 

щільно пригнаних болтів. Проміжний вал виготовлений з вуглецевої сталі, 

гребний вал – зі сталі категорії міцності  КМ-25 (в = 480 МПа), проміжний 

вал – КМ-23 (в = 440 МПа). 

Початковими даними для визначення діаметрів валів є: 

–  експлуатаційна потужність ГД , 
ДЕМ

eNP =
= 19400 кВт; 

–  розрахункова частота обертання валів, =n 86 хв–1,  

Найменший допустимий діаметр проміжного валу:  

мм
n

P
Fdпр 727

70

26900
*100* 33 ===

 

де F – коефіцієнт; для ДУ з прямою передачею потужності F = 100. 

З урахуванням категорії льодового підсилення 
08,1=прd  найменший до-

пустимий діаметр проміжного вала: 

ммdпр 785727*08,1 ==
 

Мінімальний розрахунковий діаметр гребного вала: 

мм
n

P
kFdгр 887

70

26900
*22,1*100** 33 ===

 

де k  = 1,22 – коефіцієнт для безпечної роботи з гребним гвинтом. 
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З урахуванням категорії льодового підсилення цей діаметр визначається 

як: 

ммd гр 1020887*15,1 ==
 

За результатами розрахунків прийняті такі значення діаметрів валів: 

 проміжних – 785 мм; 

 гребного – 1020 мм. 

 

 

Рис. 2.5 - Схема кормової частини валопроводу 

Пряма передача: 

Даний тип передачі не забезпечує трансформацію крутного моменту і ча-

стоти обертання ГД, а також не дозволяє пристосувати ГЕУ до мінливих умов 

плавання (в разі застосування ВФШ). Ці особливості зумовлюють недоліки 

СДУ з прямою передачею: 

• відхилення частоти обертання ГД від оптимальної для гвинта знижує 

Пропульсивний ККД ηпр; так, наприклад, на великотоннажних судах з прямою 

передачею частота обертання МОД може на 20 ... 30 хв-1 перевищувати опти-

мальне значення частоти обертання гвинта (nгд = 105 ... 110 при nвopt = 80 ... 

85 хв-1), що знижує ηпр на 4 ... 7%; 

• при використанні МОД ГЕУ з прямою передачею мають місце неспри-

ятливі малогабаритні показники; 
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• складність приводу допоміжних механізмів - валогенератора, насосів 

та ін. Від ГД. 

 Перевагою ГЕУ з прямою передачею є: 

• конструктивна простота і висока надійність передачі; 

• високий ККД передачі (0,98 ... 0,99), частково компенсує можливе 

зниження пропульсивного ККД; 

• можливість роботи ГД на високов'язких сортах палива; 

• невелика витрата масла ГД; 

• великий ресурс ГД. 

 До складу прямої передачі входять муфти, підшипники і валопровод. За 

конструктивним виконанням муфти можуть бути жорсткими і пружними. За 

призначенням розрізняють наступні муфти: з'єднувальні, сполучно-

роз'єднувальні, вмикати і вимикати під час роботи і на стоянці; комбіновані, що 

мають пружні з'єднувальні елементи і сполучно-роз'єднувальний ланка. 

Потужні крейцкопфні дизелі зазвичай з'єднуються з валопроводом за до-

помогою жорстких фланцевих муфт. Установка пружних муфт в прямих пере-

дачах визначається наступними причинами - це: 

• з'єднання валопроводу з ГД, встановленим на амортизаторах; 

• зменшення навантажень на елементи валопроводу і колінчастий вал 

при деформаціях корпуса судна; 

• полегшення центрівці двигуна і валопроводу; 
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3 .Розробка теплової схеми ЕУ. Проектування енергетичних комплексів 

3.1 Розробка та розрахунок теплової схеми та схеми утилізації  

скидної теплоти 

 

Теплова схема розроблена у відповідності до складу СЕУ з урахування 

потреб CEУ та судна в тепловій енергії. Передбачена утилізація теплових ви-

кидів ГД, ДГ та ДK. 

Розрахунок теплових потоків ГД виконувався з використанням онлайн 

сервісу CEAS. 

  

 

Рис. 3.1 – Загальна система СЕУ 

Примітка: у системі встановлюється система рециркуляції вихлопних газів, згі-

дно вимог ІМО та МАРПОЛ. 
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Рис.3.2 Теплові потоки ГД в залежності від навантаження для Tier II 

 

% Power Q∑ 
 Qух.г Qн.п. Q EGR Qпр.в. Qм 

 kW kW kW kW kW kW kW 

100 19400 377 8382 6,39 2,42 2,19 1,25 

95 18430 355 7905 6,04 2,31 2,11 1,2 

90 17460 335 7443 5,69 2,21 2,03 1,15 

85 16490 314 6994 5,34 2,1 1,94 1,1 

80 15520 292 6501 4,66 2,11 1,86 1,05 

75 14550 271 6022 4,02 2,1 1,78 1 

70 13580 253 5620 3,58 1,88 1,7 960 

65 12610 232 5159 3,16 1,69 1,62 910 

60 11640 215 4778 2,81 1,52 1,54 870 

55 10670 198 4402 2,46 1,36 1,46 830 

50 9700 181 4025 2,11 1,2 1,38 780 

45 8730 164 3647 1,63 1,22 1,3 740 

40 7760 146 3265 1,21 1,2 1,21 700 

35 6790 129 2882 840 1,13 1,13 650 

30 5820 112 2491 680 1,22 1,05 600 

25 4850 94 2095 420 1,1 970 560 

 

Таблиця 3.1 Потоки енергії ГД для Tier II 
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Рис.3.3 Теплові потоки ГД в залежності від навантаження для Tier III 

 

% Power Q∑ 
 Qух.г Qн.п. Q EGR Qпр.в. Qм 

 kW kW kW kW kW kW kW 

100 19400 386 8587 5,13 6,06 2,24 1,28 

95 18430 364 8099 4,65 5,76 2,16 1,22 

90 17460 343 7627 4,19 5,46 2,08 1,17 

85 16490 322 7168 3,76 5,17 1,99 1,12 

80 15520 302 6726 3,28 5,13 1,91 1,07 

75 14550 283 6290 2,84 5,05 1,83 1,03 

70 13580 264 5867 2,52 4,72 1,74 980 

65 12610 245 5458 2,2 4,39 1,66 930 

60 11640 227 5054 1,9 4,06 1,58 890 

55 10670 209 4655 1,61 3,72 1,49 850 

50 9700 191 4255 1,32 3,37 1,41 800 

45 8730 173 3845 1,03 3,06 1,33 760 

40 7760 154 3432 760 2,73 1,24 710 

35 6790 136 3021 520 2,78 1,16 670 

30 5820 117 2605 340 2,43 1,08 620 

25 4850 98 2185 210 2,09 990 570 

 

Таблиця. 3.2 –Данні двигуна Tier III 
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3.2 Аналіз головних споживачів електричної енергії на судні та вибір мож-

ливих схем вироблення електричної та теплової енергії 

Головним джерелом електроенергії на судні є 2 дизель-генератора MAN 

7L28/32S. Потужність кожного двигуна 1344 кВт та частотою обертання 750 

об/хв. 

Для керування та контролю роботи дизель-генераторів та розподілу елект-

роенергії на судні передбачений головний розподільчий щит з пристроями ав-

томатизації електростанції та системи керування. 

Коли судно перебуває в ходовому режимі працює два дизель-генератора, а 

під час стоянкового режиму використовується один дизель-генератор. 

 

3.3. Вибір комплектуючого обладнання СЕС 

В якості дизеля-генератора обираємо MAN 7L28/32S 

 

Рис 3.4 - Дизель-генератор MAN 7L28/32S 

Таблиця 3.1 Характеристика дизель-генераторів: 

MAN 7L28/32S-DF 

Кількість і =2 

Ефективна потужність 1344 кВт 

Питома витрата палива 190 г / кВт / год 

Хід поршня 280 мм 



 

 

 

35 
 

 

 

 Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Аркуш 

   МКР. ОП135. 6211М. 08 РПЗ. 01 
 

 

Вихід циліндра 340 кВт / цил 

Швидкість 1344 кВт об / хв 

Середній ефективний тиск 26 бар 

Швидкість поршня 12,2 м / с 

Загальний барометричний тиск 110 kPa 

 

 

В якості допоміжних котлів обираємо котел фірми Alfa Laval – Aalborg, 

що показаний на малюнку 3.5. 

 

Рис. 3.5 – Допоміжний котел 

Aalborg D - це допоміжний котел. Продуктивність роботи на паливній се-

кції становить 40  т / год, а робочий тиск - 18 бар. 

 Aalborg D - це стандартний вертикальний двобарабанний котел. Топка 

побудована з мембранних стінок і містить мінімум небезпечних матеріалів. 

Конвекційна секція складається з прямих штифтових трубок із зігнутими шти-

фтами, які забезпечують високий коефіцієнт тепловіддачі та низькі втрати тис-

ку. Циркуляція забезпечується стоками, розташованими за межами печі. 

 Потік частинок палива стає оптимальним, що забезпечує ефективне зго-

рання, навіть при використанні самого низькосортного палива. 
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Таблиця 3.2 Характеристика допоміжного котла 

Кількість і =2 

Пара, що вироблюється насичена 

Тиск пари 1,8 МПа 

Температура живленої води 60° C 

Паропродуктивність кг/год. 40 т/год. 

 

Опріснювальна установка: 

 

 

Рис. 3.6 - Опріснювальна установка Aalborg AQUA Blue freshwater С100 
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Завдяки невеликій площі, меншим трубам і відсутності зовнішньої оболо-

нки, опріснювальні установки AQUA Blue забезпечують вакуумну дистиляцію 

з мінімальним простором. Оскільки технологія плит AQUA зменшує спожи-

вання морської води вдвічі порівняно з традиційними опріснювальними уста-

новками, їх можна оснастити менш потужними насосами для морської води, які 

споживають у два рази менше енергії. Наразі існує три версії цієї опріснюваль-

ної установки, кожна з яких виробляє високоякісну прісну воду і потребує мі-

німального втручання від екіпажу. 

 

Таблиця 3.3 Характеристика опріснювальної установки 

Кількість і=1 

Тип Одноступенева 

Продуктивність   40 т/добу 

Температура живильної води 600С 
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4. Визначення основних параметрів систем СЕУ. Проектування та ком-

плектація системи паливо подачі. 

4.1. Модернізація паливної системи  

На судні, з новим типом двигуна система влаштована таким чином, що 

можна використовувати як дизельне паливо, так і важке паливо, (див. рис. 4.1) 

З сервісного бака паливо підводиться до живильного насоса з електроприво-

дом, за допомогою якого в частині низького тиску системи циркуляції палива 

може підтримуватися тиск приблизно 6 бар, що дозволяє уникнути газифікації 

палива у вентиляційній камері в застосовуваних температурних діапазонах. 

Вентиляційна коробка з'єднана з сервісним баком через автоматичний де-

аераційний клапан, який випускає всі присутні гази, але утримує рідини. 

З частини низького тиску паливної системи мазут підводиться до циркуляцій-

ного насоса з електричним приводом який перекачує мазут через нагрівач і 

фільтр повного потоку, розташований безпосередньо перед входом в двигун. 

Впорскування палива здійснюється за допомогою електронно керованого 

підсилювача тиску, розташованого на блоці гідроциліндрів (HCU), по одному 

на циліндр, який також містить привід для включення електронного випускно-

го клапана. 

Для забезпечення постійного тиску палива в паливних насосах високого 

тиску під час всіх навантажень двигуна в систему подачі мазуту на двигуні 

вставляється підпружинений переливний клапан. 

Щоб забезпечити достатнє заповнення ЦКУ, потужність циркуляційного насо-

са з електричним приводом вище, ніж кількість палива, споживаного дизель-

ним двигуном. Надлишки мазуту рециркулюються з двигуна через вентиляцій-

ну коробку. 

Блоки управління циліндрами (ККУ) системи управління двигуном розра-

ховують час уприскування палива і спрацьовування випускного клапа-
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на.

 

 

Рис. 4.1 Система паливоподачі до двигуна 

 

Коли двигун зупинений, циркуляційний насос буде продовжувати цирку-

лювати нагріте важке паливо через систему мазуту на двигуні, тим самим збе-

рігаючи паливні насоси нагрітими і паливні клапани деаерованими. Ця автома-

тична циркуляція попередньо нагрітого палива під час зупинки двигуна є осно-

вою для нашої рекомендації: постійна робота на важкому паливі. 

Крім того, якщо ця рекомендація не буде дотримана, то виникне прихова-

ний ризик того, що дизельне паливо і важкі види палива граничної якості бу-

дуть утворювати несумісні суміші при заміні палива або при експлуатації в 

районах з обмеженнями на вміст сірки в мазуті через обмеження викидів ви-

хлопних газів. 

В особливих випадках може знадобитися перехід на дизельне паливо-і це 

може бути зроблено в будь-який час, навіть коли двигун не працює. Така замі-

на може стати необхідною, якщо, наприклад, передбачається, що судно 
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буде перебувати в бездіяльності протягом тривалого періоду часу з холодним 

двигуном. 

Вбудовані перепускні клапани, якщо такі є, на живлять насосах повинні 

бути відрегульовані до 5 бар, в той час як зовнішній перепускний клапан регу-

люється до 4 бар. Труби між резервуарами і живлять насосами повинні мати як 

мінімум на 50% більшу прохідну площу, ніж труби між живильним насосом і 

циркуляційним насосом. 

Якщо паливопровід на вході в двигун виконаний у вигляді прямої лінії 

безпосередньо в кінці двигуна, то необхідно буде встановити компенсатор. 

Якщо з'єднання виконано так, як зазначено, з вигином безпосередньо в кінці 

двигуна, то ніякого компенсатора не потрібно. 

4.2. Визначення добової витрати палива. 

Головний двигун, допоміжні та допоміжний дизель-генератор споживають 

за 1 добу 49 тон палива 

Таблиця 4.2 Вихідні дані до розрахунку паливної системи СЕУ [4] 

Характеристика Числове зна-

чення  

Кількість головних двигунів ГДi  1 

Тип і фірмова марка головних двигунів MAN B&W  

6S70ME-C10.5 

Ефективні потужність ГД ГД

eN , кВт 19400 

Питома ефективна витрата палива ГД  ГД

eg , кг/кВтˑгод 0,178 

Кількість дизель-генераторів n  2 

Тип і фірмова марка ДД ( допоміжних дизель-генераторів ) MAN 7L28/32S 

Ефективні потужність ДД ДГ

eN , кВт 1344 
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Питома ефективна витрата палива ДД  ДГ

eg , кг/кВтˑгод 0,186 

Кількість ДГ, що працюють на ходу Хn  1 

Кількість ДГ, що працюють на стоянці з вантажними операці-

ями ВОn  

Кількість ДГ, що працюють на стоянці без вантажних опера-

цій  

2 

 

1 

Кількість допоміжних котлів (ДК) k  2 

Тип і фірмова марка допоміжних котлів Aalborg D 

Паропродуктивність ДК ДКD , т/год, тиск пари ДК

Sp , МПа, тем-

пература ДК

ST , К 

40 

1,8 

380 

Витрата палива ДК ДК

ПАЛG , кг/год 2230 

Кількість ДК, що працюють на ходу Хk  1 

Кількість ДК, що працюють на стоянці з вантажними операці-

ями ВОk  Кількість ДК, що працюють на стоянці без вантажни-

ми операціями  

2 

1 

Теплоємність важкого палива КкгкДжc = /1,2...68,1ВП  2 

Час рейсу РT , діб,  Р24 T , годин 24+6+5 

 

4.2.1. Годинна витрата важкого палива головним двигуном ГД

ПАЛG , кг/год 

 

4.2.2 Витрата важкого палива головним двигуном за рейс  ГД

ПАЛB , т 

, 
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 де 90,0...86,0=  - коефіцієнт, що враховує роботу ГД на важкому паливі. 

4.2.3. Годинна витрата палива допоміжним двигуном ДД

ПАЛG , кг/год  

 

4.2.4. Витрата важкого палива допоміжними двигунами ДД

ПАЛB , т 

 

4.3.5.Витратаважого палива допоміжними котлами  ДК

ПАЛB , т 

 

 

4.3.6. Загальна витрата важкого палива на  СЕУ, т: 

. 

На судні присутні танки запасу важкого палива на 2500 м3. 

 

4.3. Модернізація системи рециркуляції вихлопних газів 

Рециркуляція відпрацьованих газів (EGR) - це спосіб значно зменшити 

утворення NOX у суднових дизельних двигунах. Використовуючи цей метод, 

можна задовольнити вимоги рівня III у NOX. У системі EGR після процесу охо-

лодження та очищення частина відпрацьованих газів рециркулюється до реси-

вера очищеного повітря. Таким чином, частина кисню в повітрі, що очищуєть-

ся, замінюється на CO2 в процесі згоряння. Ця заміна зменшує вміст O2 і збіль-

шує теплоємність повітря, що очищає, тим самим зменшуючи температурний 

пік горіння та утворення NOX. Зниження NOX майже лінійне відношенню реци-

ркулюючих вихлопних газів.  

Система EGR, показана на рис. 4.2. Доступні дві струни, основна струна 

та струм EGR, щоб направити повітря, що чистить, у ресивер повітря для філь-

тра: 
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▪ Основна колона, здатна проводити все очищене повітря через компре-

сор турбокомпресора та охолоджувач повітря. 

▪ Колонка EGR, здатна направляти до 40% відпрацьованих газів через 

попередній розпилювач та блок EGR (охолоджувач EGR та WMC) до точки 

змішування в головній колоні. 

 

Рис. 4.3 Система EGR 

Таблиця. 4.3.1 Кількість теплоти, що виділяється при використанні EGR 

на Tier II 

 

% Power NвEGR  Gвод GNaOH 

 кВт кВт кг/год літр/год 

100 19400 46 0 12 

95 18430 47 0 11,8 

90 17460 48 0 11,4 

85 16490 49 0 11,1 

80 15520 55 0 11,5 

75 14550 60 0 11,7 

70 13580 56 0 10,6 

65 12610 52 0 9,7 

60 11640 48 0 8,7 

55 10670 44 0 7,8 

50 9700 39 0 6,9 

45 8730 42 0 7,1 

40 7760 42 0 7 

35 6790 39 0 6,7 

30 5820 26 0 7,1 

25 4850 23 0 6,5 
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Рис.4.4 Витрата теплоти та NAOH при використанні EGR системи Tier II 

 

Таблиця. 4.3.2 Кількість теплоти, що виділяється при використанні EGR 

на Tier II 

 

% Power 

EGR 

blower FC NaOH 

100 19400 125 0 6,4 

95 18430 125 0 6,2 

90 17460 124 0 6 

85 16490 121 0 5,8 

80 15520 125 0 5,8 

75 14550 126 0 5,7 

70 13580 131 0 5,4 

65 12610 134 0 5 

60 11640 136 0 4,7 

55 10670 134 0 4,3 

50 9700 127 0 3,9 

45 8730 113 0 3,6 

40 7760 95 0 3,2 

35 6790 153 0 3,2 

30 5820 116 0 2,8 

25 4850 85 0 2,4 
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Рис.4.5 Витрата теплоти та NAOH при використанні EGR системи Tier III 

 

4.4 Установка скрубера  

На судні, з новим типом двигуна встановлений скрубер Wärtsilä із закри-

тим контуром. Цей судновий пристрій призначений для видалення оксидів сір-

ки з потоку вихлопного газу, що працює на прісній воді та гідрооксиді натрію  

Скрубер розрахований на максимальний вміст сірки у паливі 3.5%.  

Ефективність видалення оксидів сірки - 97,15%, що відповідає зниженню вміс-

ту сірки в паливі з 3.5% до 0.1%. Це типова гарантована вихідна характеристи-

ка системи. Паливо з більш високим вмістом сірки може використовуватись за 

певних умов (наприклад, робота на низьких навантаженнях або знижені вимоги 

щодо ефективності очищення). У таких випадках ефективність очищення до рі-

вня 0.1% вмісту сірки не може гарантуватися за розрахункових умов 

Скруббер із закритим контуром Wärtsilä може поставлятися у двох різних 

конфігураціях: 

• Прямоточний скрубер 

• Інтегрований скрубер 
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Прямоточні системи призначені для встановлення в основному потоці 

вихлопного газу окремого дизельного двигуна. Це рішення сприятливе для ці-

лого діапазону конфігурації обладнання, наприклад, для одиночних головних 

двигунів суден, на яких дизель-генератори та дизель-котли працюють на низь-

косірчистому паливі. Також генераторні двигуни можуть бути обладнані пря-

моточними газоочисниками. Прямоточні скрубери можуть встановлюватися 

як із будівництва, так і при модернізації судів. 

Інтегровані системи призначені для очищення вихлопних газів від кількох 

головних та допоміжних двигунів та котлів, встановлених на борту, за допомо-

гою одного скрубера. Він не підвищує протитиск у вихлопній системі, що осо-

бливо зручно для роботи з казанами. Інтегрований скрубер підходить для всіх 

типів суден, і особливо суден з високою витратою палива в європейських пор-

тах, наприклад, для круїзних лайнерів і танкерів (особливо при розвантаження). 

Інтегровані скрубери можуть встановлюватися як з будівництва, так і при мо-

дернізації судів Базовий принцип роботи є однаковим і для прямоточних, і для 

інтегрованих скруберів. При порівнянні підсистем основна різниця полягає в 

системі вихлопного газу, оскільки вбудований скрубер обладнаний блоком ве-

нтилятора по скрубері 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6 Система скрубера із закритим контуром 



 

 

 

47 
 

 

 

 Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Аркуш 

   МКР. ОП135. 6211М. 08 РПЗ. 01 
 

 

Система замкнутого циклу забезпечує високий ступінь маневрування су-

дна, оскільки використання не обмежується місцевими нормами. Однак почат-

кові витрати вищі порівняно з системою відкритого циклу через додаткове об-

ладнання. Крім того, експлуатаційні витрати вищі, головним чином, через пос-

тійне додавання хімічних речовин. Швидкість потоку в системі із замкнутим 

циклом становить приблизно половину від швидкості у відкритому контурі, 30 

м3 / МВт-год.  

Як правило, робота в замкнутому циклі вимагає постійного розряду зі 

швидкістю 0,1-0,3 м3 / МВт-год, хоча система може працювати з нульовим ро-

зрядом протягом обмежених періодів. 

4.5 Модернізація баластної системи у відповідності до діючих вимог IMO. 

Згідно з Конвенцією, усі судна, які перебувають у міжнародному сполу-

ченні, зобов’язані керувати своїми баластними водами відповідно до певного 

стандарту для судна та плану управління баластними водами. Усі судна  

повинні мати при собі книгу обліку баластних вод і міжнародне свідоцтво про 

управління баластними водами. Стандарти управління баластними водами пос-

тупово впроваджуються протягом певного періоду часу. Нові судна повинні 

відповідати стандартам обробки баластних вод. Існуючі судна повинні обміню-

ватися баластними водами в середині океану, але вони повинні відповідати 

стандартам обробки баластних вод до дати зазначеного огляду поновлення. 

Зрештою, більшості кораблів потрібно буде встановити бортову систему очи-

щення баластної води. 

Система PURIMARTM 

PURIMARTM, система управління баластними водами є безпечною і без-

печною екологічно чистою системою, що відповідає правилам IMO, оскільки 

вона ефективно усуває організми, шкідливі для екосистеми та підводного сере-

довища. У той же час зменшується кількість активних матеріалів, що викорис-

товуються в процесі стерилізації, які переробляються до нешкідливого для на-

вколишнього середовища рівня. 
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Переваги PURIMARTM 

• Конструкція, що заощаджує простір;  

• Оптимізація простору, невелика площа та легка установка; 

• Нетоксичні побічні продукти; 

• Відсутня проблема корозії в баластному баку та трубі; 

• Низьке споживання енергії та мінімальне обслуговування; 

• Автоматична робота; 

• Зручна й оптимізована система. 

 

 

Рис.4.11 Режим баласту PURIMARTM 

 

Рис.4.12 Режим дебаластування PURIMARTM 
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Рис.4.13 Система автоматизації PURIMARTM 

 

Інтерфейс користувача PURIMARTM 

 

Інтерфейс користувача PURIMARTM розроблений зручним для  

користувача GITOS (Графічні інтелектуальні інструменти систем), що є систе-

мою керування процесом SSAS-Pro і забезпечує найбільш оптимізовану систе-

му автоматизації. За допомогою інтерфейсу користувача він може створити се-

редовище, в якому a користувач може керувати PURIMARTM простим і легким 

способом. 

Основна функція: 

• Різний інтерфейс користувача; 

• Функція режиму баласту / дебаласту; 

• Функція моніторингу та сигналізації; 

• Функція реєстрації даних; 

• Функція індикації глобального положення за командою користувача. 

Режим баласту / дебаласту; 

• Функція вибору користувача за режимом баласту / дебаласту; 

• Автоматичне керування приводом баластного насоса; 

• Автоматичне управління за допомогою оптимального рішення. 
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Рис.4.14 Інтерфейс GITOS системи PURIMARTM 

 

На танкері встановлена модульована баластна система. 

• Розумне рішення для модернізації; 

• Конструкція, що економить простір; 

• Доступна гнучка конструкція простір; 

• Відокремлені підрозділи, які є модульні; 

• Розташування. 

 

 

 

 

Рис.4.15 Складові модульної системи PURIMARTM 
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5. Розробка системи заходів для забезпечення надійної експлуатації 

обладнання СЕУ. 

5.1 Система моніторингу стану корпусу судна. 

Ряд втрат танкерів наприкінці 1980-х років спонукав комітет з безпеки 

вжити різних заходів для підвищити безпеку таких суден, включаючи тимчасо-

ві заходи щодо підвищення безпеки танкерів. Комітет з безпеки погодився про-

вести техніко-економічне обґрунтування використання даних про рейс на борту 

судна, щоб забезпечити запис про стан завантаження суден, рух і глобальні рі-

вні напруження, таким чином дозволяє встановити причину поломки. 

Комітет на своїй шістдесят другій сесії (24-28 травня 1993 р.) звернув 

увагу на думку підкомітету з проектування та обладнання суден, який присто-

сування до рейсу даних не вважалися життєво важливими, оскільки причину 

втрати танкерів було встановлено адміністрацією та членами МАКС. 

Комітет визнав, що частина вхідних даних, записаних реєстраторами да-

них про рейс, буде включати глобальні навантаження та рухи судна, як перед-

бачено системою моніторингу напруження корпусу, та враховано, що така сис-

тема була б корисною як допомога капітану під час навігації та як засіб переві-

рки глобального навантаження на корпус під час вантажно-розвантажувальних 

операцій, але не обов'язково як негайний засіб виправити умови, які можуть 

призвести до втрати танкерів. 

Hull Stress Monitoring System (HSMS) — це система для надання інфор-

мації в режимі реального часу капітану та офіцерів судна щодо рухів і глобаль-

ного навантаження, який відчуває корабель під час навігації та під час вантаж-

но-розвантажувальні роботи. HSMS слід розглядати як допомогу для капітана.  

Для моніторингу глобальної поздовжньої напруги і руху судна розробле-

на така система слід використовувати компоненти: 

• Манометр для вимірювань деформації розташовані на головній палубі на 

різні позицій уздовж довжини судна, щоб виявити напругу під час навантажен-

ня, розвантаження навігація. Наприклад, манометри для вимірювання дефор-

мації повинні розташовуватися на головній палубі в кожному вантажного трю-
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му і, якщо необхідно, в місці, де максимальний корпус. Під час навігації, заван-

таження та розвантаження можна очікувати хвилеподібне напруження балки. 

• Один акселерометр для вимірювання вертикального прискорення в носо-

вій частині. 

• Два акселерометра для вимірювання крену та хитання, зручно розташо-

вані по центральній лінії судна. 

 

 

Рис.5.1 Катастрофа танкера 

 

Мікропроцесори 

Мікропроцесор, який може інтерпретувати сигнали датчиків і порівнюва-

ти їх з допустимими значеннями. Для перевірки проміжної та кінцевої стадій 

навантаження і операції розвантаження, HSMS може бути пов’язаний з кальку-

лятором завантаження. Візуальна система і звукові індикації, що вказують на 

високий рівень навантаження або руху, що наближається до порогових зна-

чень. 

Датчики 

Тензодатчики на головній палубі, з урахуванням температурного впливу, 

повинні давати інформацію про рівень напруги під час навігації, навантаження 
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та розвантаження. Вони повинні дати інформацію про хвильові напруги та се-

реднє значення напружень води. Аналізуючи зміщення до середнього значення, 

також може бути індикація потрапляння води в трюми. 

Сигнали від акселерометрів мають описувати вертикальний і поперечний 

рух корабля. Аналізуючи частотні діапазони сигналів від вертикального датчи-

ка, можна також надати інформацію про несправності. 

 

Графічний дисплей 

Графічний дисплей, доповнений цифровим дисплеєм відповідно до вимог 

подання цензурної інформації з належним урахуванням важливості людини ін-

терфейсом. 

 

Перевірка системи 

Необхідно включити засоби для забезпечення цілісності даних. Перевір-

ки всієї системи повинна проводитися з періодичністю, узгодженою з адмініст-

рацією. 

 

Напруга в корпусах судна вимагає додаткової уваги, особливо з огляду на 

катастрофічні наслідки, які можливі в результаті їх виходу с ладу. 

Червоним кольором виділенно частину яка, піддаеться сильному стресу  

На відміну від цивільних споруд, судно конструкція  завжди підтримується 

«пружним фундаментом» (морською поверхнею). Напрямок плавучості на бал-

ці - вгору, а її поздовжній розподіл залежить від поздовжнього розподілу під-

водного об’єму судна. Це означає, що плавучість у центрі корабля більша, ніж  

у носовій і кормовій частині. Це приводить нас до розподілу плавучості, який 

виглядає як на рис.5.2 

 

 



 

 

 

53 
 

 

 

 Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Аркуш 

   МКР. ОП135. 6211М. 08 РПЗ. 01 
 

 

 

Рис.5.2 Деформация корпуса судна 

 

 

На танкері становлена система контролю напруження корпусу James 

Fisher Strainstall™ 

StressAlert™ дозволяє постійно контролювати та відображати цілісність 

конструкції корпусу. Більш ніж 300 системам, що постачаються по всьому сві-

ту, StressAlert™, підвищує безпеку судна та підвищує експлуатаційну ефектив-

ність, забезпечуючи зворотній зв’язок у режимі реального часу щодо умов на-

вантаження на корпус. Розширені алгоритми дозволяють передбачити розраху-

нки напруги та втоми корпусу в майбутньому, надаючи заздалегідь попере-

дження про несприятливі умови. Розрахунки довговічності на втому можна ви-

користовувати для підтримки рішень щодо продовження ресурсу судна. 

Система забезпечує миттєвий доступ до стану напруги на корпусі судна, 

незалежно від того, чи виникає внаслідок дії динамічних хвиль або напруг, ви-
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кликаних вантажними операціями. Інформація про курс, швидкість та морсь-

кий океан також може бути інтегрована для підвищення безпеки, ефективності 

експлуатації та економії палива. 

 

 

Рис.5.3 Напруження корпусу судна 

 

Під час вантажних операцій плани завантаження та розвантаження мо-

жуть бути адаптовані, щоб мінімізувати вплив напруги конструкції на корпус. 

Крім того, James Fisher Strainstall (JF Strainstall) розробив тимчасову систему, 

яка дозволяє класовим товариствам і операторам отримувати дані про вигин 

корпусу без необхідності встановлення повністю визначеної інтегрованої сис-

теми. 

Переваги моніторингу напруження корпусу StressAlert™: 

• Підвищує безпеку судна; 

• Підвищує експлуатаційну ефективність; 

• Запис напруги на корпусі зі спуску на воду дає змогу визначити доступ-

ний втомний ресурс; 

• Зменшує витрати на технічне обслуговування та ремонт; 

• Демонструє управління ризиками; 

Волоконно-оптичні датчики судна 

Волоконно-оптичні датчики (ВОД) можна умовно розділити на три типи: 
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точкові, розподілені і квазірозподілені. Точкові дозволяють проводити 

вимірювання і контролювати параметром у певній точці об'єкта, як і більшість 

інших типів неволоконних датчиків. Як правило, такі датчики мають малий 

розмір і високу точність вимірювання. Вони можуть бути використані в якості 

локальних термометрів, тензодатчиків, датчиків тиску, акселерометрів і т. д. 

Залежно від типу сенсорного елемента локалізація датчиків може досягати 

0,1 см2.  

Безперечною перевагою розподілених датчиків є можливість здійснення 

безупинного контролю параметрів по довжині (об'ємом) об'єкта в будь-якій йо-

го точці, де встановлено сенсорний світловод. Принцип дії таких сенсорних си-

стем, 24 заснований на аналізі зміни параметрів по довжині світловода і на не-

білінійних ефектах. Недоліком розподілу вимірюваного параметра по довжині 

є відносно невисока точність визначення локалізації обурення (кілька метрів по 

довжині) і відносно невисока точність вимірювання величини. Розподілені сен-

сорні системи можуть бути використані для контролю великих територій в яко-

сті датчиків радіації і температури, дозволяють аналізувати градієнти темпера-

тур на великих об'єктах, котлах тощо. Система на квазірозподілених датчиках 

об'єднує переваги перших двох схем. Квазірозподілений датчик являє собою 

масив точкових сенсорних елементів, як правило, на основі волоконних реші-

ток, об'єднаних одним загальним світловодом. Кожен елемент має свої уніка-

льні характеристики, що дозволяє проаналізувати його стан незалежно від ін-

ших сенсорних елементів. 

Точність таких систем визначається точністю окремих датчиків, а масив 

може об'єднувати до 100 і більше елементів. Сенсорні масиви дозволяють 

проводити моніторинг складних об'єктів, інженерних споруд, мостів, тунелей, 

корпусів кораблів і літальних апаратів, нафтових свердловин і т.п., аналізувати 

градієнт розподілу температури, навантажень, тиску, контролювати до 100 і 

більше точкових об'єктів. Причому для цього використовується тільки один 

волоконний світловод і аналізатор. Саме квазірозподілені системи порівняно з 

електричними аналогами мають малу вагу і розмір, що особливо важливо для 
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авіації і космонавтики. 

Таким чином, волоконно-оптичні системи можуть із успіхом 

застосовуватися для контролю деформацій, температури, механічної напруги, 

тиску. 

Особливість волоконно-оптичної системи:  

• Ніколи не потрібно перекалібрувати датчики за нульовим дрейфом 

•  Немає електрики на датчиках - 

•  Внутрішньо безпечний 

•  Датчики, стійкі до електромагнітних впливів випромінювання та без 

ефектів завантаження 

•  Довгострокова стабільність і довговічність 

•  Вбудована температурна компенсація 

• Доступний 

Переваги системи: 

• Подовження терміну служби судна за рахунок скорочення пошкодження 

конструкції  

• Раннє попередження, щоб уникнути невідновних пошкоджень конструк-

ції корпусу  

•  Зменшення витрат на ремонт і технічне обслуговування 

•  Покращення планування судна та оптимізація  

 

Датчики на основі волоконних брегівських решіток 

Одним із найбільш часто використовуваних і широко відомих оптичних 

датчиків є датчики на основі волоконних брегівських решіток (ВБР), які  

відображають довжину хвилі світла, яка змінюється в залежності від змін тем-

ператури або деформації. ВБР створюються з використанням голографічної ін-

терференції або фазової маски для експонування короткої довжини світлочут-

ливого волокна в періодичний розподіл інтенсивності світла. Показник залом-

лення волокна постійно змінюється в залежності від інтенсивності світла, на 

який він піддається. Отримана періодична зміна показника заломлення назива-
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ється волокнистістю брегівської решітки. Коли промінь світла широкого спект-

ру надсилається в ВБР, він відбивається від кожного сегмента змінного показ-

ника заломлення, який зустрічається тільки для певної довжини хвилі світла, 

званої довжиною хвилі Брегга. Це ефективно змушує ВБР відображати певну 

частоту світла при передачі всіх інших. Робота оптичного датчика на ВБР пока-

зана на рис. 5.1.1. 

 

 

Рис.5.4 Робота оптичного датчика на ВБР 

 

Оскільки довжина хвилі Брегга є функцією відстані між решітками, ВБР 

можуть бути виготовлені з різними довжинами хвиль Брегга, що дозволяє різ-

ним ВБР відображати унікальні довжини світла. Детальний вигляд ВБР показа-

но на рис. 5.1.2. 

 

Рис.5.5 Детальний вигляд ВБР 

 

Зміни напруги та температури впливають як на ефективний показник 
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заломлення n, так і на решітчастий період Λ ВБР, що приводить до зсуву відби-

тої довжини хвилі. Зміна довжини хвилі ВБР через напругу та температуру 

може бути приблизно описана рівнянням  

Δλ/λ0= (1 − ре) ∙ 𝜀 + (𝛼Λ + 𝛼𝑛) ∙ ∆𝑇 (1.1) 

де Δλ – зсув довжини хвилі, λ0 – початкова довжина хвилі. Рівняння (1.1) опи-

сує вплив температури на зміну довжини хвилі, де 𝛼Λ – коефіцієнт теплового 

розширення, а 𝛼𝑛 – термо-оптичний коефіцієнт, 𝛼𝑛 описує зміну показника за-

ломлення, а 𝛼Λ описує розширення решітки через температуру. 

В якості чутливого елемента волоконно-оптичних датчиків виступає 

волоконна брегівська решітка, яка здатна як відображати, так і пропускати пев-

ні довжини хвиль світла. Цей ефект досягається шляхом створення періодичної 

зміни показника заломлення в сердечнику волокна. При проходженні лазерного 

випромінювання через волокно частина його на певному протяжному напрямку  

відбивається від решітки. Цей пік відображеного випромінювання реєструється 

вимірювальною апаратурою. У результаті дії багатьох фізичних параметрів 

змінюється інтервал між вузлами решітки Брегга, а також коефіцієнт залом-

лення волокна. Відповідно, змінюється довжина хвиль випромінювання, відби-

тих від решітки. За зміною довжини хвилі можна визначити точні характерис-

тики змін. Кожний осередок брегівської решітки відображає малу частину в 

промінювання, що пропускається через оптоволокно. Для довжини хвилі, у 2 

рази більше, ніж період решітки, відображені промені складаються по фазі. У 

результаті отримується відбитий світовий сигнал із обмеженою спектровою 

стрічкою. Відображена решіткою довжина хвилі називається брегівською. Бре-

гівська хвиля залежить від температури та натягу волокна. При впливі на опти-

чне волокно (температура, тиск і ін.) показник заломлення і відстань між осе-

редками решітки змінюються і від неї відображаються хвилі іншої довжини. За 

зміною відображеної довжини хвилі визначаються необхідні характеристики 

(температура, тиск, деформація та ін.). В оптоволоконних датчиках на основі 

брегівських решіток вимірювана величина перетворюється в відхилення бре-

гівської довжини хвилі. Система реєстрації перетворює зміщення довжини 
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хвилі в електричний сигнал. Чутливий елемент такого датчика не містить елек-

тронних компонентів, і тому він є повністю пасивним, що означає можливість 

його використання в зоні підвищеної вибухової небезпеки, агресивності, силь-

них електромагнітних перешкод. На одне волокно може бути встановлено без-

ліч брегівських решіток, кожна з яких дає відповідь на власну довжину хвилі. У 

цьому випадку замість точкового датчика отримують розподілену реєстраційну 

систему з мультиплексуванням по довжині хвилі. Використання довжини хвиль 

світла в якості інформаційного параметра робить датчик нечутливим до довго-

тривалого дрейфа параметрів джерела та приймача випромінювання, а також 

до випадкових затухань оптичної потужності у волокні. 

Переваги волоконно-оптичних ВБР-датчиків 

• широкий діапазон вимірів; 

• можливість інтеграції датчика в структуру об'єкта; 

• повна пожежо- та вибухобезпечність; 

• передача сигналу на далекі відстані; 

• інтеграція декількох датчиків в одному оптоволоконному каналі; 

• нечутливі до електромагнітних і радіочастотних впливів; 

• не вимагають перекалібровки 

 

 

Рис 5.7 – Датчик ВБР 

 

Волоконно-оптичні датчики у системах моніторингу 

Для моніторингу волоконно-оптична інформаційно-вимірювальна систе-

ма являє собою найбільш перспективний інструмент для створення систем мо-

ніторингу будівельних конструкцій різного призначення. Волоконно-оптичні 
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датчики температури, тиску, вібрації і деформації об'єктів, протягом останніх 

кількох років активно розробляються у всьому світі. Про це свідчать численні 

публікації у зазначеному напрямку, аналіз яких дозволяє зробити однозначний 

висновок про важливість і перспективність описуваних волоконно-оптичних 

систем для практичних застосувань. У багатьох випадках (особливо якщо мова 

йде про розподілені виміри в умовах підвищеної вибухо- і пожежонебезпеки, 

про віддалену реєстрацію стаціонарних і динамічних процесів) автори опублі-

кованих робіт відзначають повну відсутність альтернативних способів вимірю-

вання. Відомо, що в ЄС і США успішно реалізований цілий ряд пілотних прое-

ктів по впровадженню та експлуатації волоконно-оптичних систем для контро-

лю стану автомобільних і залізничних мостів, ліній електропередач, для вимі-

рювання розподілу механічних навантажень в конструктивних матеріалах ло-

пастей вертольотів і крил літаків. Одним із нових і найбільш перспективних 

варіантів волоконно – оптичних датчиків (ВОД) температури тиску, вібрації і 

механічних деформацій є датчики з використанням волоконних брегівських 

решіток у якості чутливого елемента, волоконна решітка представляє собою 

відрізок волоконного світловода (ВС), у структурі якого наведений додатковий 

показник заломлення з певним просторовим розподілом.  

Волоконна брегівська решітка забезпечує вузькосмугове відображення, 

спектральне положення якого залежить від зовнішніх впливів. Ця властивість 

брегівських решіток дає можливість застосовувати спектральні методи вимі-

рювання фізичних величин (тиск, температура, зрушення, переміщення, вібра-

ція і т.д.), що дозволяють виключити вплив паразитних змін амплітуди сигналу 

на точність проведених вимірювань.  

Це є суттєвою перевагою таких систем перед системами, що використо-

вують волоконно-оптичні датчики амплітудного типу. Точність волоконно  

оптичних датчиків заснованих на застосуванні волоконних брегівських решіток 

при вимірюванні температури досягає 0.1° С, а при вимірюванні відносної де-

формації – 10−6. У даний час розроблені конструктивні рішення, що дозволяють 

забезпечити поєднання чутливості і динамічного діапазону вимірювань, необ-
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хідну для конкретних додатків. Волоконно-оптичні датчики з серією брегівсь-

ких решіток, записаних в одному волоконному світловоді і мають зміщені від-

носно один одного резонансні довжини хвиль, у даний час успішно застосову-

ються цілою низкою західних фірм для квазірозподіленого вимірювання меха-

нічних навантажень. Упроваджуються волоконно-оптичні датчики, які здатні 

забезпечувати в реальному часі контроль наступних параметрів: 

1. Механічних деформацій елементів конструкцій із точністю до сотих 

• часток міліметра, викликаних: 

• порушенням геометричних характеристик конструкцій (деформацією, 

• руйнуванням); 

• зміною зовнішніх умов (погодні, геологічні, сейсмічні чинники); 

• зміною режимів роботи (температури, внутрішнього тиску і т.п.); 

2. Температурного розподілу, що характеризує об'єкт з точки зору: 

• технологічної безпеки (локальний перегрів); 

• пожежної безпеки (перевищення допустимої температури); 

• наявності неприпустимих зовнішніх впливів (лісові пожежі, техногенні 

• катастрофи). 

3. Аналіз акустичного сигналу, що реєструється високочутливим розпо-

діленим волоконних мікрофонним датчиком, що надає інформацію про типи 

процесів, що відбуваються в контрольованій зоні за їхніми характерними «зву-

ковими відбитками» - спектрами звукового сигналу, наступних типів: 

• механічні дії - свердління, вібрація; 

• звукові впливи, ударні хвилі і т.п .; 

• витоку газів і рідин з пробоїн і тріщин; 

• нормальний режим роботи агрегатів; 

4. Контроль периметра навколо об'єкта, що захищений потайним розподіле-

ним волоконних датчиком, забезпечує: 

• виявлення факту порушення периметра; 

• ідентифікацію порушника; 

• характер діяльності, виробленої порушником в зоні; 
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• локалізацію місцезнаходження порушника в зоні з точністю до декількох 

• метрів.  

 

 

Рис.5.8 Дисплей загального стану 

 

Тензодатчики 

Тензодатчики зазвичай виготовляються з фольги, хоча в наші дні викорис-

товуються нові технології, що іноді забезпечують кращу точність. Існує безліч 

способів вимірювання деформацій:  

• тензорезистивний,  

• п'єзоелектричний,  

• оптико-поляризаційний, 

• п'єзорезистивний,  

• волоконно-оптичний.  

 

 

Рис.5.9 Розташування HSMS системи на танкері 
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Тензодатчики є найстарішими технологіями вимірювання напруги корпу-

су. У них використовуються відкалібровані пристрої, які виражають наванта-

ження на зразок у термінах деформації, викликаної на ньому. 

Серед електронних тензодатчиків найбільшого поширення набули тензо-

резистивні датчики. Датчик із фольги застосовується у вигляді наклеювання на 

поверхню. Конструкція датчика складається із фольгової стрічки 12 мкм. Част-

ково плівка щільна, решта гратчаста. Ця конструкція характерна тим, що до неї 

можна припаяти допоміжні контакти. Такі датчики легко використовуються за 

низьких температур. Фольгові тензорезистори мають безперечні переваги в по-

рівнянні з дротяними і фактично витіснили останні з звернення. Наявність ши-

роких перемичок робить фольгові тензорезистори практично нечутливими до 

поперечної деформації деталі. 

Переваги: 

• більш чутливі, ніж дротяні; 

• можуть пропускати більший струм; 

• краще передають деформацію; 

• нечутливими до поперечної деформації; 

• мають міцніші висновки. 

 

 

Рис.5.10 Тензометричний датчик 
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6. Розробка розташування енергетичного обладнання на судні 

6.1. Вимоги до розміщення обладнання в МКВ судна. 

 

Розташування головного двигуна і допоміжного обладнання. При розта-

шуванні головного двигуна в машинному відділенні бажаний короткий валоп-

ровід з головним упорним підшипником, а також достатні площі навколо голо-

вного двигуна для розміщення найбільш великих його деталей при ремонті. 

Зверху над дизелем має бути залишено простір для підйому за допомогою під-

йомних пристроїв поршнів зі штоками або шатунами. 

 

Рис.6.1 Розмішення машиного віділення на судні Strtanejo Spirit. 

Головні двигуни розміщуються в машинному відділенні таким чином, 

щоб з постів їх обслуговування забезпечувалися вільні проходи до вихідних 

шляхах шириною не менше 0,6 м. Ширина трапів на вихідних шляхах і ширина 

дверей повинна бути також не менше 0,6 м. 

Кожне машинне відділення повинно мати не менше двох вихідних шля-

хів, розташованих в протилежних кінцях машинне відділення, на палубу і до 

рятувальних засобів (ліфти не розглядаються як вихідні шляху). Допоміжне об-

ладнання слід встановлювати як можна ближче до обслуговуючого головного 

двигуна і поблизу від інших агрегатів, пов'язаних загальним робочим тілом і  
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обслуговуючих цей же головного двигуна. Послідовність розміщення взаємо-

пов'язаних механізмів може бути як горизонтальною, так і вертикальною. Між 

механізмами необхідно простір для можливості їх обслуговування. 

Трубопроводи повинні проходити в трьох взаємно перпендикулярних на-

прямках: паралельно діаметральній площині судна, перпендикулярній до неї і 

перпендикулярній до основної площини, причому необхідно передбачити до-

статні простори для монтажу та обслуговування. 

Механізми, що вимагають постійного спостереження під час роботи, слід 

розміщувати поблизу поста управління. Механізми, які є джерелами шуму і ві-

брації, необхідно встановлювати на елементах корпусу судна, що мають під-

вищену жорсткість, або підкріплювати ці механізми додатковими конструкцій-

ними елементами. Такі механізми необхідно амортизувати і екранувати їх від 

посад, де тривалий час знаходиться обслуговуючий персонал. 

При виборі місця установки будь-яких ДМ необхідно враховувати: мож-

ливість їх обслуговування мінімальною кількістю людей (особливо при низько-

го ступеня автоматизації енергетичних установок); який агрегат обслуговують 

ВМ і від функціонування якого агрегату залежить їх робота, з якого боку і на 

якій висоті до ВМ підводять робоче тіло, а також яким є джерело енергії. 

На багатьох суднах велика частина паливних цистерн розташована в но-

совій частині машинного відділення, що в деякій мірі визначає місце встанов-

лення обладнання, обслуговуючого паливну систему (перекачувальних насосів, 

сепараторів, фільтрів, підкачувальних насосів і ін.). 

Найбільш поширене розміщення центрального пульта управління на пла-

тформі над допоміжним дизелем зі збільшенням використання обсягу машин-

ного відділення, проте, ускладнює можливість підвищення рівня механізації 

вантажних операцій при ремонті дизель-генератор. Розташування центрального 

пульта управління на платформі в безпосередній близькості до головних і до-

поміжних механізмів забезпечує гарне спостереження за їх роботою і полегшує 

прийняття екстрених заходів в разі аварійної обстановки.  
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Зазвичай в центральному пості управління суднових енергетичних уста-

новок всі схеми являють собою типові пульти і щити. 

Головний розподільний щит розташовують на платформі в площині, пер-

пендикулярній до діаметральної, як правило, по можливості ближче до джерел 

струму (при наявності центрального пульта управління розташування ГРЩ в 

центрального пульта управління обов'язково).  

Аварійну електростанцію розміщують в окремому приміщенні, розташо-

ваному вище лінії граничного аварійного занурення судна і має окремий вихід 

на відкриту палубу. 

Найважливішими факторами, що впливають на розташування механізмів 

в машинному відділенні, є склад і тип суднової електростанції (кількість і мар-

ка дизель-генератор, наявність УТГ і місце їх установки, розташування і вид 

розподільних щитів). У машинному відділі дизель-генератор доцільно встанов-

лювати на амортизаторах паралельно діаметральній площині, так як вони є 

джерелами вібрації і шуму.  

Якщо дизель-генератор встановлюють на платформах, то вони мають 

спеціальні підкріплення. Для зменшення впливу шуму на обслуговуючий пер-

сонал дизель-генератор доцільно огороджувати екраном або спеціальними шу-

моізоляційними вигородками (вигородка, однак, зменшують простір для обслу-

говування і ремонту енергетичних установок). З впровадженням систем диста-

нційного керування в центрального пульта управління місце розташування ди-

зель-генератора з точки зору гучності стає не настільки важливим. 

Місце установки допоміжні генератори залежить від способу відбору по-

тужності: безпосередньо від головного двигуна (в носі або в кормі), від редук-

тора або від лінії гребного валу.  

В основному допоміжні генератори встановлюють над настилом машин-

ного відділення в кормовій частині з одного боку (а іноді з обох сторін) від лі-

нії валу. УТГ встановлюється, як правило, на платформі поблизу допоміжного 

або утилізаційного котлів, від яких він харчується (в шахті машинного  

відділення на шляху газовипускного трубопроводу). Коли потужність генера-
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торів стає сумірною з потужністю головного двигуна, електростанція може бу-

ти винесена в окреме шумоізольоване приміщення - допоміжне машинне відді-

лення. 

Допоміжні котли, що встановлюються в одному приміщенні з дизелями, 

в районі топкового пристрою повинні бути огороджені металевою вигородкою, 

або мати інші пристрої, що оберігають машинне відділення від впливу полум'я 

в разі його викиду з топкового пристрою. 

6.2 Розробка креслень розміщення обладнання  СЕУ в МКВ. 

Розташування обладнання у машинному відділенні виконується згідно 

вимог описаних згідно міжнародних норм та вимог. Розташування обладнання 

виконується згідно навантажень та за умови зберігання найкращої можливої 

остійності судна. Обладнання встановлене в машинному відділенні повинне 

бути жорстко закріплене до корпусу судна, для жорсткого положення облад-

нання при хвилюванні. 

Описання розташування основного обладнання у МВ: 

1) Головний двигун знаходиться у центрі МВ на 0 рівні, система рециркуляції 

відхідних газів жорстко приєднана до корпусу ГД. До гвинта енергія обертання 

підводиться завдяки валу через дейдвудний пристрій. 

2) Три допоміжних дизель генератори знаходяться на 2 рівні машинного відді-

лення, до корми від головного двигуна.  

3) Допоміжні котли розташовано на 1 рівні машинного відділення, до корми від 

головного двигуна. 

4) Відділення вантажних насосів знаходиться у власному приміщенні, на 0 рів-

ні машинного відділення у носовій частині.  

5) Майстерня знаходиться над приміщенням вантажних насосів. 

6) Центральний пост управління знаходиться над приміщенням майстерні.  

7) Сепаратори палива та масла знаходяться на 3 платформі машинного відді-

лення, до корми від головного двигуна.  
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7.Технологічна розробка монтажу та ремонту елемента СЕУ 

7.1 Загальні відомості про суднові форсунки 

Форсунки призначені для вприску палива у камеру згоряння у вигляді дрі-

бно розпорошеного аерозолю. Вони повинні забезпечувати оптимальні умови 

сумішоутворення, основними з яких є дрібність розпилювання та рівномірність 

розподілу палива камерою згоряння. Для полегшення компонування на дизелі 

форсунки повинні мати мінімальні розміри. Крім того, зменшення обсягу внут-

рішньої порожнини форсунки дозволяє підвищити тиск упорскування і скоро-

тити шкідливий вплив хвиль тиску на процес паливоподачі. 

 

Рис. 7.1 Паливна форсунка малообертового двигуна фирми MAN 

 

1- Змінний сопловий наконечник; 2- підвісний клапан; 3- встановлений 

штифт; 4- корпус голкового клапану; 5- голковий клапан розпилювання; 6- ка-

нал підведення палива до розпилювача; 7- штанга голкового клапану; 8- корпус 

форсунки; 9- навантажувальна пружина; 10- корпус циркуляційного клапана; 
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11- циркуляційний клапан; 12- пружина циркуляційного клапана; 13- упор цир-

куляційного клапана; 14- гвинт регулювання початкової затяжки навантажува-

льної пружини; 15- штуцер підводу палива; 16-фланець кріплення форсунки; 

17- проміжний упор; 

 

 

 

Рис.7.2 Розпилювач форсунки малообертового двигуна 

1- змінний сопловий наконечник; 2- золотниковий клапан соплового на-

конечника; 3- голковий клапан; 4- корпус голкового клапана. 

Головною відмінністю форсунок малообертових дизелів є широке викори-

стання в них змінних наконечників розпилювача. Це актуально для двигунів, 

особливо при їх роботі на мазутах, оскільки дозволяє замінювати сопловий на-

конечник, що має найменший ресурс, без заміни дорогої прецизійної пари гол-

частого клапана. За такої конструкції наконечник через корпус розпилювача 

стягується з корпусом голчастого клапана, утворюючи додатковий прецизійний 

роз'єм. У складовому розпилювачі спрощується виготовлення прецизійної па-

ри, вона менше схильна до теплових навантажень. Для форсунок малооберто-
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вих дизелів використовуються багато струминні розпилювачі, які більшою мі-

рою відповідають сумішоутворенню в нерозділених камерах згоряння. 

Фірма MAN використовувала додатковий підвісний клапан конусного ти-

пу, який при закритті основного клапана відсікає частину підгілкової камери, 

залишаючи тільки той об'єм, який відповідає положенню крайнього верхнього 

соплового отвору. 

 

7.2 Перевірка паливної форсунки 

Форсунка містить головку клапана та корпус клапана. Вбудованим усере-

дині корпусу клапана є неповоротний клапан і шпиндель, а також напрямна 

шпинделя з пружиною стиснення та насадка. Шпиндель може бути забезпече-

ний розширювальним золотником (cut-off slide). Коли форсунка встановлюєть-

ся в кришці циліндра, деталі клапана збираються разом кріпильними гайками. 

Робота форсунки полягає в наступному: електричний головний паливний насос 

прокачує попередньо підігріте паливо через бустер тиску палива та форсунку. 

Паливо проходить через форсунку і, залишаючи його, через циркуляційний 

отвір та зворотну масляну трубу надходить на головку клапана. Коли тиск дже-

рела живлення переміщення (delivery stroke) бустера тиску палива досягне 

встановленої величини, циркуляційні отвори закриються. Коли тиск досягне 

уставки відкриття форсунки, то шпиндель підніметься, і станеться упорску-

вання палива через насадку в циліндр двигуна. 

По завершенню переміщення шпиндель клапана притискається до свого сідла, і 

тепер упорскування припиниться. Потім циркуляційний отвір відкривається, і 

олія починає рециркулювати через клапан. 
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Рис.7.3 Стенд для випробування форсунки 
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7.3 Встановлення форсунок 

 

 

Рис.7.4 Перший етап установки форсунки 

 

 

Рис.7.5 Другий етап установки форсунки 
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Рис.7.6 Третій етап установки форсунки 

 

Перед установкою форсунки ретельно прочистити отвір у кришці циліндра 

і перевірити посадкове гніздо за мітками. Якщо ще не встановлено, то встано-

вити нове кільце ущільнювача на форсунці. Змастити форсунку дисульфідом 

молібдену. Поставити надбуксові корпуси та гайки. Затягувати гайки до тих 

пір, поки верхня площина тиску не стане врівень з верхньою площиною надбу-

ксового корпусу. Це має бути виконано дуже уважно, оскільки натяг пружини в 

надбуксовому корпусі визначає правильність затягування форсунки до кришки 

циліндра і як наслідок правильність компресії форсунки. Змастити різьблення 

на загальному штуцері паливної труби теплостійким мастилом проти закипан-

ня перед монтажем. Примітка: рекомендується перед монтажем зробити пере-

бір паливної труби високого тиску. Як мінімум відстань між кінцями паливної 

труби та завзятими бушингами необхідно перевірити і відрегулювати.  

Встановити відремонтовану паливну трубу високого тиску та зворотну трубу. 
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7.4 Демонтаж форсунки 

 

 

 

Рис.7.7 Демонтаж форсунки 

 

 

Закрити клапана на вході та виході палива та спорожнити трубу високого 

тиску та форсунку. Демонтувати та видалити паливну трубу високого тиску.. 
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Від'єднайти зворотну трубу від форсунки. Зняти гайки та ресорну частину. Ви-

тягнути форсунку. Якщо вона прикипіла, використовувати демонтажний ін-

струмент для паливної форсунки, щоб витягнути її з кришки. Якщо форсунка 

не буде ремонтуватися негайно, занурити її в дизельне паливо до ремонту. При 

ремонті форсунок всі деталі повинні ретельно оброблятися і бути чистими. Ви-

користовуйте тільки чисте і неворсисте ганчір'я. 

Переконайтися, що всі рідкі та тверді вкраплення видалені. Щоразу, коли 

форсунки ремонтуються, всі кільця ущільнювачів повинні бути викинуті і за-

мінені новими. Виміряти довжину виступаючої частини сопла і записати ре-

зультат для правильного повторного складання форсунки. Поставити утриму-

вач форсунки в механічні лещата, вмонтувати форсунку в утримувач з напрям-

ним диском шліфувального пристрою. Стиснути форсунку і пружину всередині 

за допомогою свердлильного верстата, щоб уникнути задир у різьбленні муфти. 

Утримуючи стиснуту форсунку, розкрутити гайку муфти гайковим клю-

чем для круглих гайок. Зняти форсунку з утримувача. Виштовхнути повністю 

клапанну тарілку. Видалити з корпусу клапана такі деталі: неповоротний кла-

пан, упорні частини шпинделя, упорну стійку, що направляє шпинделя та роз-

пилювач. Зняти та викинути всі ущільнювальні О-кільця. Ретельно почистити 

та перевірити всі поверхні: корпуси форсунки, тарілки клапана та завзятого 

шпинделя. При необхідності прошліфувати посадкові поверхні за допомогою 

шліфувальних оправок і дрібнозернистих абразивів. 

Таке притирання повинне проводитися тільки вручну. Після притирання 

промити деталі в газойлі і продути чисто стисненим повітрям, щоб видалити 

залишки компаундного притирання. У разі більш серйозних пошкоджень поса-

дкової поверхні трубки високого тиску в клапанній головці може бути викори-

станий вальцювальний інструмент. Зазвичай такий інструмент використовуєть-

ся вручну, але може бути вставлений у патрон механічного дриля з виходом 

мінімальної кількості обертів, не перевищуючи 100 об/хв. При цьому процес 

повинен забезпечуватися великою кількістю ріжучої емульсії. 
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Вставити у корпус форсунки,: упорну п'яту, деталі упорного шпинделя та 

неповоротний клапан. Поставити нове ущільнювальне О-кільце у верхню кана-

вку корпусу форсунки. Змастити дисульфідом молібдену різьблення головки  

форсунки. Встановити нове кільце ущільнювача на головці клапана. Переко-

найтеся, що напрямний палець між корпусом форсунки та головкою не пошко-

джений, та натиснути вниз тарілку клапана у корпус форсунки. Подивитися, що 

напрямний палець і тарілка клапана правильно збіглися так, що це запобігати-

ме відносному зміщенню деталей. 

Змонтувати форсунку за допомогою загальної складальної гайки. Помісти-

ти форсунку у тримач у свердлильному верстаті. Стиснути паливний клапан та 

внутрішню пружину. Утримуючи клапан стиснутим, затягнути гайку складаль-

ним ключем для круглих гайок. Після ремонту форсунка має бути випробувана 

в установці для тестування форсунок. Якщо форсунка не використовувати-

меться відразу після ремонту, то закрити всі її отвори пластиком від попадання 

бруду під час зберігання. 

 

7.5 Тестування форсунки перед встановленням на двигун  

• Тиск тестуючого насосу  

Використовувати лише гідравлічне масло (для захисту від іржі) з в'язкістю 

від 7 до 10 cSt при 50°С. По роботі насоса тестового тиску є інструкція вироб-

ника. Цей насос також повинен періодично перевірятися. 

• Ресорна частина корпусу  

Щоб не допускати надмірної затяжки необхідно переконатися, що стопор-

ний/вказівний штифт не погнутий і не відламаний. У разі надмірної затяжки 

необхідно замінити корпус ресори на новий. 

• Налаштування паливної форсунки  

Розмістити форсунку у пристрої тестування та закріпити її. Затягувати 

гайки доти, доки верхня поверхня диска тиску не стане врівень з верхньою 
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площиною ресорного набору. Встановити масляну трубу між насосом тестово-

го тиску та паливною форсункою. 

Процедура тестування тиску. Повинні бути перевірені такі функції палив-

ної форсунки: керування струменем та продуванням; тиск відкриття; тест на 

щільність та роботу золотника; тест тиску, щільність О-кілець. 

• Управління струменем і продувкою 

Видалити повітря в системі та перевірити струмінь палива наступним 

шляхом. Повільно збільшувати тиск олії до виходу прямих струменів олії з 

отворів сопла без розпилу. Прийнятний критерій: Повинен бути безперервний 

струмінь мастила як мінімум через один з отворів. Завдяки геометрії внутріш-

ньої частини сопла - і оскільки висота, на яку шпиндель піднімається під час 

тестування нижче, ніж висота, на яку він піднімається при нормальній роботі 

двигуна - немає необхідності в струменях з усіх отворів насадки при тестуван-

ні. 

Причина несправності якщо струмені відсутні повністю, то або засмічені 

отвори, або насадка поставлена неправильно. 

• Тиск відкриття 

Для перевірки тиску відкриття збільшувати тиск олії до тих пір, поки олія 

не пропускатиметься через отвори форсунки. Критерій оцінки: Перевірити тиск 

відкриття за манометром та порівняти з Data D09-40. Примітка: Не можна про-

водити перевірку розпилу на паливних клапанах золотникового типу (slide 

type), оскільки це може призвести до пошкодження золотника (cutoff slide) і на-

садки. 

Причини несправності: Якщо тиск відкриття вищий, ніж зазначений у 

D09-40, то причина може бути у використанні неправильного типу пружини – 

замінити повністю завзятий шпиндель. Якщо тиск відкриття нижче, зазначено-

го в D09-40, то причиною може бути те, що пружина просіла замінити пружину 

або додати спеціальний тонкий диск, який повинен бути в зипі. Після заміни 

пружини або додавання диска процедура тестування має бути повторена. 

• Перевірка ущільнення та золотникової функції  
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Перевірити сідло голчастого клапана на щільність та золотник на прави-

льне закриття. Для цього повільно збільшувати тиск олії приблизно до 50 бар, 

нижче тиску відкриття. Підтримати одержаний тиск шляхом закриття подачі 

олії 

• Перевірка опресування, щільність ущільнювального 0-кільця 

Для гарантії витікання залишків олії (циркуляційної олії) у замкнутій сис-

темі, створювати робочий тиск, максимум 10 бар, доти, доки олія не витікає че-

рез випускний отвір. Закрити отвір випускної олії ущільненням та гвинтовою 

пробкою. Збільшити робочий тиск до 100 бар 

Критерій оцінки: Створений близько 100 бар тиск має підтримуватися. 

Причина несправності: Якщо виток у сполучної гайки (union nut), то дефе-

ктним є ущільнювальне О-кільце всередині тарілки паливної форсунки, яке не-

обхідно замінити 

• Перевірка розпилення  

Примітка: Не намагайтеся виконати перевірку розпилення на форсунках 

золотникового типу, оскільки це може призвести до пошкодження золотника 

(cutoff slide) та сопла. Перевірка розпилення може пошкодити клапан, оскільки 

призводить до коливань голки при малій висоті та дуже великій частоті. Висо-

кий тиск діє поперек краю зрізу (cutoff) і виникає високий контактний тиск між 

золотником і розпилювачем у поєднанні з збідненим мастилом від тестової олії, 

що підвищує ризик виникнення пошкодження між золотниковим cutoff і роз-

пилювачем. 
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Висновки 

 

Результатом даної роботи є комплекс пропозицій щодо модернізації ЕУ 

танкера Strtanejo Spirit.  

Аналіз характеристик судна, пропульсивного комплексу та складу СЕУ, 

дозволив визначити найбільш доцільні напрями робіт для вдосконалення СЕУ.  

Використання програмного забезпечення CEAS від MAN B&W дозволи-

ло обґрунтовано зробити вибір відповідного обладнання для зниження викидів 

оксидів азоту, вуглецю та сірки з відхідними газами ГД. Прийняті необхідні 

рішення відносно  компоновки та розміщення додаткового енергетичного об-

ладнання у машинному відділенні. 

Оснащення ГД судна додатковим обладнанням – скрубером та системою 

рециркуляції відхідних газів ГД дозволяє покращити екологічні характеристи-

ки судна, що забезпечує його придатність до подальшої експлуатації.   

Відповідність діючим вимогам МАРПОЛ гарантує застосування на судні 

системи очищення баластних вод фірми PURIMAR.  

Суттєво підвищує надійність експлуатації судна використання “Hull 

Stress Monitoring System”- комплексу обладнання для контролю та стану кор-

пусу судна та деформацій елементів корпусного набору, безпосередньо в умо-

вах експлуатації. 
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