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Вступ 

 

Завданням кафедри ДВЗ, У та ТЕ є проектування системи охолодження 

суднового двигуна типу 12ЧН 18/20 для буксира. 

Метою роботи є модернізація системи охолодження, яка призведе до 

підвищення потужності та економічності двигуна, зниженню теплового поля 

судна та розмірів машинного відділення (МВ). 

В даний час неможливо  уявити роботу багатьох портів, морських i річ-

кових каналів без роботи буксирів. Неможлива без них й робота транспорт-

ного, промислового, науково-дослідного та іншого флоту. Особливо зросла 

роль морських буксирів коли в сфері мореплавства з’явилась значна кількість 

великих суден, обслуговування яких поблизу портів i в портах практично не-

можливо без допомоги багатьох i досить потужних буксирів. Потреба в бук-

сирних суднах також виникає при використанні на мopi плавучих несамохід-

них об’єктів (буїв, понтонів, плавкранів, тощо). 

Досконалість буксирних суден, а також їхнє ефективне використання 

багато в чому визначається енергетичною установкою, ступенем її автомати-

зації, надійності й економічності. Двигун типу 12ЧН 18/20 форсований по 

наддуву, має систему охолодження наддувного повітря. На відміну від інших 

видів суден для буксира однією з найважливіших характеристик є не швид-

кість, а тяга або упор, тобто сила, з якою він може впливати на плавзасіб, що 

буксирується. Буксири відрізняються малою довжиною, що забезпечує необ-

хідні маневрові якості, високими тяговими показниками. Відповідно до дви-

гунів буксирів, до їх характеристик, а також до особливостей розміщення в 

машинному відділенні пред’являються особливі вимоги. 

Для підвищення потужності в роботі пропонується застосування нової 

системи наддуву (двоступінчатий наддув). Для підвищення економічності та 

зменшення теплового поля запропоновано нову систему охолодження, яка 

забезпечить значне зниження температури наддувного повітря і дозволить 

знизити температуру відхідних газів. 
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1. Особливості застосування двигуна типу 12ЧН 18/20 на буксирі 

 

1.1 Загальна характеристика буксира 

Двогвинтовий, однопалубний, з баком, з подвійними бортами і подвій-

ним дном морський буксир з поворотними гвинторульовими колонками тя-

гою на швартових 45 тон. 

Район плавання обмежений рейсами уздовж берега за умови, що відс-

тань до найближчого порту і відстань до берега не перевищує 200 морських 

миль. 

Розрахункові температури приймаються: 

зовнішнього повітря від +30 °С до –30 °С,  

забортної води  від +30 °С до +2 °С. 

Головні розміри буксиру 

Довжина найбільша 33,55 м 

Довжина між перпендикулярам 31,65 м 

Ширина 12,10 м 

Ширина максимальна 12,70 м 

Висота борту 5,63 м 

Осадка максимальна 5,0 м 

Теоретична висота надбудови 2,8 м 

Швидкість буксиру зі свіжопофарбованим корпусом на ходових випро-

буваннях при осадці до 4,1 м на глибокій воді, при вітрі та хвилюванні до 2-х 

балів і температурі забортної води 15 °С, при 100 % потужності ГД не менше 

13,0 вузлів на передньому ходу і 11,0 вузлів на задньому ходу. 

Кількість житлових місць передбачається з розрахунку 8 ліжок на-

ступним чином: 3 двомісні каюти і 2 одномісні каюти. 

Корпус і рубка виготовляються із суднобудівної сталі з урахуванням 

обмеженого району плавання судна І. 

Як матеріал основного корпусу приймаються вуглецеві суднобудівні 

сталі нормальної міцності категорій А і В товщиною від 5 мм до 10 мм вклю-
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чно з границею плиності 235 МПа (24 кгс/мм2), низьколегована суднобудівна 

сталь підвищеної міцності категорій А32, Д32 товщиною від 12 мм до 50 мм 

включно з межею плинності 315 МПа (32кгс/мм2). 

Для набору корпусу і рубки використовуються катані несиметричні по-

лособульбові профілі зі сталі підвищеної міцності категорії А32 від №14а до 

№24а, з межею плинності 315МПа (32 кгс/мм2) і катані несиметричні поло-

собульбові профілі з вуглецевій суднобудівної сталі нормальної міцності ка-

тегорії А від №6 до №12 включно з границею плиності 235 МПа (24 кгс/мм2). 

Зовнішній і внутрішній борти по всій довжині судна виконується за попе-

речною системою набору зі шпангоутами і вертикальними стійками катаного 

профілю вертикальними і горизонтальними діафрагмами. 

Рубка виконується за поперечною системою набору. Обшивання зов-

нішніх стінок і настил палуб виконується плоскими з листів товщиною 5 і 6 

мм. Внутрішні вигородки виконуються гофрованими зі стандартних листів 

товщиною 3 мм і 5 мм. 

 

1.2 Вимоги до головних і допоміжних двигунів буксиру  

З метою досягнення необхідної потужності буксиру пропонується в 

машинному відділенні встановити два дизельні двигуни типу 12ЧН 18/20 з 

потужністю 900 кВт (1230 кінських сил), що спроектовані з урахуванням по-

треб найбільш вимогливих замовників і призначені для використання в якос-

ті головних двигунів. Оптимальна комбінація параметрів камер згоряння, па-

ливної системи й ефективного турбонаддуву з охолодженням надувного по-

вітря разом із спроектованою системою охолодження дозволяють досягти 

чудово низьких показників за рівнем витрат палива на всіх режимах. Обслу-

говування надзвичайно просте, наприклад таке устаткування як водяний на-

сос і турбокомпресор не мають потреби в окремому змащенні. Голівки цилі-

ндрів індивідуальні для кожного циліндра, блок циліндрів має великі вікна 

для інспекцій і сервісних процедур. Двигуни обладнані всіма необхідними 
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датчиками і системами захисту, що задовольняють ведучі класифікаційні ви-

моги. 

Електроенергетична установка складається із двох допоміжних дизель-

генераторів потужністю по 90 кВт. 

Привідний двигун допоміжного дизель-генератора: 

Тип 4СТА 8.3G – чотиритактний, рядний, тронковий, простої дії, нере-

версивний з турбонаддувом 

Потужність 100 кВт 

Кількість циліндрів 4  

Діаметр циліндра 96 мм 

Хід поршня 110 мм 

Частота обертання 1500 хв–1 

Питома витрата палива 187+5 % гр/(кВт год.) 

Пуск двигуна здійснюється стисненим повітрям тиском 2,94 МПа. 

Зазначена потужність і витрата палива гарантується при наступних 

умовах: 

температура повітря в МВ 45° С 

атмосферний тиск 1000 бар 

відносної вологості повітря 75 % 

температурі забортної води на вході в дизель 32 °С 

Конструкція регулятора частоти обертання дизеля забезпечує величини 

збросів частоти обертання при миттєвих скиданнях і набросах навантаження 

вдповідно до вимог Правил Класифікаційного Товариства. 

Привідний двигун з’єднується з генератором за допомогою еластичної 

фланцевої муфти і монтується на загальній рамі через амортизатори. 

Кріплення до суднового фундаменту – тверде. 

Охолодження втулок і кришок циліндрів – прісною водою. 

Змащення деталей руху – під тиском. 
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1.3 Розміщення двигунів у машинному відділенні 

Машинне відділення (МВ) знаходиться між рубкою та носовим люком 

в корпусі буксиру. Потрапити туди можна двома способами, а саме через мі-

сток керування або через люк на палубі. Зрозуміло, що машинне відділення 

дуже компактне, в ньому установлено по обидва борти буксиру два двигуна 

між якими є вузький прохід для проведення огляду чи усунення невеликих 

поломок та розміщення деяких апаратів. Тому вахти в машинному відділенні 

відсутні, керування двигунами здійснюється дистанційно з керуючого містка. 

Всі агрегати та апарати навісні тобто прикріпляються до двигуна чим 

спрощують систему обслуговування двигуна. Запуск двигунів здійснюється 

за допомогою стиснутого повітря. Охолоджувачі води та масла розміщують-

ся по обидва боки кожного двигуна чим забезпечують більш компактне роз-

міщення двигунів та їх агрегатів в МВ. Також в МВ установлено запасний 

насос з ручним приводом для перекачки палива чи інших рідин. Капітальні 

ремонти в МВ не проводяться в виду відсутності місця, а при потребі то ви-

конується на стапелі. У машинному відділенні можливо проводити тільки ча-

стковий ремонт: заміна окремих вузлів і агрегатів двигуна, заміна мастила. 

Фундамент для двигунів виварений у другому днищі баксиру. До дви-

гунів на вихідні фланці-маховики приєднанні два реверс-редуктори для руху 

судна заднім ходом, до реверс-редукторів приєднано два валопроводи які за-

кінчується двома гвинторульовими колонками. 

МВ обладнано примусовою вдувною і примусовою витяжною вентиля-

ціями для підтримання температури повітря в робочих зонах не більше ніж 

на 10 °С вище температури атмосферного повітря влітку і не нижче +18 °С 

узимку при –15 °С зовні. 
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2. Моделювання робочого циклу двигуна типу 12ЧН 18/20 

 

2.1 Основні вимоги до двигунів буксирів 

Особливості роботи буксирів у морських, озерних, а також річкових і 

портових умовах визначають основні вимоги, що висуваються до їх енерге-

тичної установки: 

1. Висока надійність і простота обслуговування. Ця вимога має особли-

ве значення для буксирів, тому що від надійності роботи енергетичної уста-

новки залежить безпека плавання буксирного судна або составу, який він бу-

ксирує. Одним із основних засобів підвищення надійності енергетичної уста-

новки буксира є застосування установок, що складаються з двигунів, термін 

служби яких значний (стосовно до дизелів – 4-5 тис. годин до виїмки порш-

невої групи). 

2. 3датність автоматично підтримувати постійну потужність у всьому ді-

апазоні навантажень. Ця вимога має особливе значення для енергетичних ус-

тановок буксирів, що плавають у льодових умовах, тому що опір рухомості 

судна в льодах безупинно міняється, і підтримка постійної потужності вруч-

ну практично неможлива. Розвиток перевезень по замерзаючим водним шля-

хам вимагає при проектуванні буксирів, поряд зі збільшенням загальної по-

тужності енергетичної установки, реалізувати вимогу автоматичної підтрим-

ки потужності на гребному гвинті. 

3. Підвищена маневреність установки, під якою розуміється її здатність 

до швидкого реверсу, досягненню в можливо короткий термін повної потуж-

ності заднього ходу, забезпечення малих швидкостей ходу буксира із соста-

вом. 

4. Комплексна автоматизація енергетичної установки, що дозволяє 

працювати без несення постійної вахти в машинному відділенні. 

5. Відсутність заборонних зон при обертанні гребного гвинта на робо-

чих режимах. 
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6. Раціональне розташування механізмів у машинному відділенні. На су-

часних буксирах відсік енергетичної установки займає до 40…60 % довжини 

судна. Довжина цього відсіку в значній мірі визначає головний розмір тому 

зменшення цього розміру в результаті вибору по можливості малогабаритних 

двигунів і раціонального розміщення всіх механізмів – одна із основних за-

дач проектування установки. При розробці загального розташування енерге-

тичної установки необхідно дотримувати потрібні норми охорони праці, пра-

гнути до зменшення числа ізольованих приміщень і вигородок для того щоб 

спростити обслуговування установки і її ремонт. 

7. Забезпечення рівнів шуму в машинному відділенні відповідно до дію-

чих норм. 

8. Застосування уніфікованого серійного устаткування. 

9. Висока економічність. Стосовно до енергетичних установок буксирів, 

мається на увазі мінімальна витрата палива в широкому діапазоні зміни на-

вантаження. Тому доцільно таке керування, при якому заданий режим реалі-

зується у випадку мінімальної витрати палива. Також при проектуванні енер-

гетичної установки буксирів треба враховувати вимоги Регістра.  

Для вибору головного двигуна проаналізуємо усі види суднових енерге-

тичних установок, що ми можемо теоретично встановити на буксирі. Паро-

турбінна установка (ПТУ) встановлюється звичайно на великих транспорт-

них і військових судах, де необхідні великі потужності. Установка на судні 

ПТУ передбачає установку головного котла, габарити якого досить великі, 

конденсатора, турбін і редуктора. Масо-габаритні показники для буксирів 

мають велике значення, а всі перераховані вище складові ПТУ досить громі-

здкі і великі: питома маса ПТУ 50…60 кг/кВт, енергонасиченність 22…37 

кВт/м2 . Витрата палива ПТУ досить велика і складає 250 г/(кВт . год), що теж 

має чимале значення, незважаючи на те, що цей тип установки працює на ни-

зькосортному паливі. Тому варіант установки ПТУ на судні є нераціональ-

ним. 
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Газотурбінна установка (ГТУ) має кращі в порівнянні з іншими типами 

установок масогабаритні показники, велику енергонасиченність – близько 

90 кВт/м2 і малу питому масу 25…35 кг/кВт, але поряд із цим має і ряд істот-

них недоліків:  

- підвищена витрата палива, навіть за умови утилізації теплоти відхідних 

газів. Питома витрата палива складає 240…250 г/(кВт . год.); 

- наявність редуктора, через великі оберти ротора турбіни;  

- невеликий ресурс роботи. 

Дизельна установка (ДУ). Розглядаючи варіант установки дизельної ус-

тановки на судно потрібно розглядати можливість установки декількох кон-

фігурацій такої установки:  

- установка дизель-редукторного агрегату (ДРА) зі середньобертовим 

дизелем (СОД) в якості головного двигуна;  

- установка дизель-редукторного агрегату в високообертовим дизелем 

(ВОД). 

Основними перевагами ДРА із СОД, для застосування на буксирі, є не-

великі масогабаритні показники: питома маса 60…70 кг/кВт, однак, висока 

вартість двигунів такого типу залишає перевагу високообертовим дизелям, 

хоча в них трохи вище витрата палива і менший ресурс, їх вартість майже в 

два рази менше за СОД. 

Виходячи з усього вищесказаного вважаю, що в якості головного двигу-

на для буксиру доцільно буде застосувати двигун типу 12ЧН 18/20 потужніс-

тю 900 кВт, що суттєво відобразиться не тільки на собівартості судна, але і 

допоможе заощадити простір машинного відділення. 

Згідно з завданням кафедри  в роботі необхідно створити нову систему 

охолодження, яка повинна забезпечувати потреби двигуна з урахуванням су-

часних вимог до роботи такої системи. Для розрахунків системи охолоджен-

ня треба мати результати розрахунку робочого циклу, бо без цього неможна 

розрахувати тепловий баланс двигуна, який покладений в основу розрахунків 
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системи охолодження, її агрегатів та апаратів. Тож ми виконуємо розрахунок 

циклу для забезпечення зазначених вище потреб. 

 

2.2 Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу двигу-

на для двохступінчатої схеми наддуву 

В основному існує три схеми наддуву сучасних двигунів: механічний 

наддув, вільний газотурбінний та комбінований. Механічний наддув вичер-

пує свої прогресивні можливості за межами ПК = 1,6. Вільний газотурбінний 

наддув спроможний забезпечити наддув до максимальних значень, тобто до 

ПК = 6. Проте у діапазоні ПК = 1,5...6 застосування вільного газотурбінного 

наддуву не завжди забезпечує максимальну економічність двигуна. Для дося-

гнення найбільшої економічності у кожному випадку проектування двигунів 

треба оптимізувати енергопостачання компресорів для наддуву за рахунок 

оптимального розподілу кількості енергії, яка може надходити до компресора 

від турбіни та колінчастого валу. Оптимальний розподіл можна встановити 

шляхом виконання серії розрахунків робочих циклів, у яких цей розподіл бу-

де різним. За оптимум обирається варіант, який забезпечить мінімальну ви-

трату пального. Саме такі розрахунки виконувалися у проекті із застосуван-

ням автоматичної оптимізації розходу палива для можливих схем. Далі при-

водяться варіанти таких розрахунків для комбінованої схеми та схеми з віль-

ним турбокомпресором. За результатами розрахунків найвища економічність 

забезпечується комбінованою двохступінчатою схемою наддуву.  

Температура навколишнього повітря Т0. Приймаємо Т0 = 313 (за найгі-

ршими можливими умовами застосування). 

Тиск навколишнього повітря р0. На рівні моря варто приймати ро = 0,1 

МПа [3]. 

Коефіцієнт продувки φа. φа = 1,2. 

Степінь стиску ε. При призначенні ступеня стиску варто враховувати 

розміри циліндра і спосіб сумішоутворення. При нерозділеній камері згорян-

ня для ВОД ε = 12…16 [3]. Приймаємо ε = 14. 
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Коефіцієнт надлишку повітря α. Цей коефіцієнт також залежить від ро-

змірів циліндра і способу сумішоутворення. Цей параметр при підвищенні 

зменшує питому витрату пального, водночас зменшуючи середній ефектив-

ний тиск та потужність. Відповідно його слід підбирати з кількох спроб роз-

рахунку з урахуванням одночасного досягнення заданої потужності і най-

кращої можливої економічності. Вибір остаточного значення α робиться з 

вибором оптимального значення ПК. З урахуванням переліченого встановлю-

ємо α = 2,53. 

Показник адіабати повітря kв=1,4. 

ККД турбіни ηt = 0,7. 

Адіабатний ККД компресора (2-ступень) ηк.ад = 0,74. 

Адіабатний ККД компресора (1ступень) ηк.ад = 0,74. 

Механічний ККД компресора ηм1 = 0,9. 

Коефіцієнт залишкових газів γr. Вплив на значення цього коефіцієнту 

завдають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообміну. Прийма-

ємо γr = 0,03 [3]. 

Коефіцієнт використання теплоти в точці z (ξz), та в точці b (ξb). Ця ве-

личина 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 = 0,86; ξb = 0,92.  

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Для високо форсованих дви-

гунів λ = 1,2…1,6 [3]. Приймаємо λ = 1,6. 

Підігрів заряду від стінок циліндру ΔТа. Ця величина складає: 15…20 К 

− для ДВЗ з наддувом [3]. 

Приймаємо ΔТа = 20 К.  

Коефіцієнт округлення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефі-

цієнту вибирають на підставі дослідних даних, звертають увагу на тип дви-
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гуна та особливості системи газообміну. Для 4 – тактних 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 

знаходиться у межах 0,84…0,88 [3]. Приймаємо ηм = 0,9. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроохолоджувач 

являє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається зменшення 

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

КПД системи солодження наддувочного повітря ηо = 0,89. 

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

диться у межах 600…900 К. Приймаємо Тr = 750 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. 

Коефіцієнт тактності Z − являє собою кількість робочих ходів поршня, 

що припадають на один оберт колінчастого вала, тоді для 4 – тактних двигу-

нів Z = 0,5 [3]. 

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

За проектом двигун має два ступені стиску (рис. 2.1) і відповідно два 

компресори. 

 

Рис. 2.1. Схема з комбінованим двоступінчатим наддувом 
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Перший компресор (ступень) має механічний привод. Другий компре-

сор (ступень) приводиться від газової турбіни. Розподіл стиску між ступеня-

ми обирається у залежності від забезпечення найліпшої економічності і вод-

ночас з урахуванням забезпечення заданої потужності. Вибір робиться на пі-

дставі чисельних розрахунків циклу з різними варіантами розподілу степенів 

підвищення тиску між компресорами. У даному розділі наводяться остаточно 

визначені значення степенів підвищення тиску для обох ступенів компресо-

рів, отримані з урахуванням вказаних вище міркувань. 

Степінь підвищення тиску в компресорі першого ступеня ПК1 = 1,2. 

Степінь підвищення тиску в компресорі другого ступеня ПК2 =1,702. 

Загальний степінь підвищення тиску для двигуна ПК = 2,04. 

Частка ходу поршня втраченого на продувку φп. Для 4 – тактних двигу-

нів ця величина дорівнює нулю [3]. 

 

2.3 Розрахунок циклу двигуна з двохступінчатим комбінованим над-

дувом 

Розрахунки виконуються на підставі наданої кафедрою ДВЗ, У та ТЕ 

НУК розрахункової комп’ютерної програми в середовищі MathCAD. Нижче 

надається роздруківка відповідних розрахунків з чисельними значеннями, які 

відповідають параметрам двигуна, що проектується. 
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2.5 Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу двигу-

на з вільним газотурбінним наддувом 

Для порівняння систем наддуву схему з вільним газотурбінним над-

дувом також розглядаємо на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Схема з вільним турбонаддувом 

 
Температура навколишнього повітря Т0. Приймаємо Т0 = 313 (за найгі-

ршими можливими умовами застосування). 

Тиск навколишнього повітря р0. На рівні моря варто приймати ро = 0,1 

МПа [3]. 

Коефіцієнт продувки φа. φа =1,2. 

Степінь стиску ε. При призначенні ступеня стиску варто враховувати 

розміри циліндра і спосіб сумішоутворення. При нерозділеній камері згорян-

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

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

змірів циліндра і способу сумішоутворення. Цей параметр при підвищенні 

зменшує питому витрату пального, водночас зменшуючи середній ефектив-

ний тиск та потужність. Відповідно його слід підбирати з кількох спроб роз-

рахунку з урахуванням одночасного досягнення заданої потужності і най-

кращої можливої економічності. Вибір остаточного значення α робиться з 

вибором оптимального значення Пk. З урахуванням переліченого встановлю-

ємо α = 2,2. 
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Показник адіабати повітря kв = 1,4. 

Механічний ККД турбіни ηt.m = 0,93. 

Адіабатний ККД турбіни ηт.ад = 0,72. 

Коефіцієнт залишкових газів γr. Вплив на значення цього коефіцієнту 

завдають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообміну. Прийма-

ємо γr = 0,03 [3]. 

Коефіцієнт використання теплоти в точці z (ξz), та в точці b (ξb). Ця ве-

личина 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 = 0,86; ξb = 0,91. 

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Для високо форсованих дви-

гунів λ = 1,2…1,5 [3]. Приймаємо λ = 1,5. 

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 = 7 К. 

Коефіцієнт округлення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефі-

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

гуна та особливості системи газообміну. Для 4 – тактних 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 зна-

ходиться у межах 0,84…0,88 [3]. Приймаємо ηм = 0,85. 

Адіабатний ККД компресора ηк.ад = 0,72. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроохолоджувач 

являє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається зменшення 

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

КПД системи солодження наддувочного повітря ηо = 0,8. 

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

диться у межах 600…900 К. Приймаємо Тr = 750 К [3]. 
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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. 

Коефіцієнт тактності Z − являє собою кількість робочих ходів поршня, 

що припадають на один оберт колінчастого вала, тоді для 4 – тактних двигу-

нів Z = 0,5 [3]. 

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

Ступінь підвищення тиску в компресорі Пк =1,79. 

Частка ходу поршня втраченого на продувку φп. Для 4 – тактних двигу-

нів ця величина дорівнює нулю [3]. 

 

2.6 Розрахунок циклу двигуна з вільним газотурбінним наддувом 

Розрахунки виконуються на підставі наданої кафедрою ДВЗ, У та ТЕ 

розрахункової комп’ютерної програми, виконаної в середовищі MathCAD. 

Нижче надається роздруківка відповідних розрахунків з чисельними значен-

нями, які відповідають параметрам двигуна. 
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2.7 Порівняння схем систем наддуву 

Розглянувши розрахунки циклів з двохступінчатим комбінованим над-

дувом та з вільним турбонаддувом робимо висновки, що кращі показники 

має цикл з комбінованим наддувом. Це пояснюється більш оптимальним 

розподілом потоків енергії в такому циклі. Зокрема, розрахунок доводить, що 

енергопостачання компресора вигідно для нашого рівня наддуву робити час-

тково від турбіни на відхідних газах, а частково від колінчастого валу. Пито-

ма ефективна витрата палива для двигуна з вільним турбонаддувом стано-

вить 212 г/(кВтꞏгод.), але це більше, ніж можна отримати з комбінованою си-

стемою наддуву. Так, з двохступінчатим комбінованим наддувом ефективна 

витрата палива знижується до 194,7 г/(кВтꞏгод.). 

Таким чином для подальшого проектування обирається схема комбіно-

ваного наддуву (див. рис. 2.1). 
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2.8 Розрахунок теплового балансу двигуна 

Рівняння теплового балансу: 

NeQQQQQ ТНMWГ  .  

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

що виділяється у циліндрі: 

2083
432,0

900


e

Ne
Q


кВт 

2. Визначимо кількість теплоти, що відходить з відхідними газами (те-

плову потужність потоку відхідних газів) 

    528,876313705,68504,1048244,2  оЗТГГГ ТТСрGQ кВт,  

де ізобарна теплоємність газів обчислюється згідно з рівнянням Майера: 

04,1048489,287
1378,1

378,1

1






 Г

Г

Г
Г R

К

К
Ср  Дж/(кгꞏК). 

Температура газів за турбіною обчислюється на підставі виразу ККД 

турбіни: 

295,662

10,0
175,0

91,0

1
334,752

91,0

1
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1378,11
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    705,685295,662334,75274,0334,752..  ад
ТЗТадТТЗ ТТТТ   К 

3. Кількість теплоти, що надходить у воду (теплова потужність потоку 

теплоти, що надходить у воду): 

76,240
1,1

900528,876208398,0

1,1

98,0






  NeQQ

Q Г
W

кВт 

4. Визначимо кількість теплоти, що надходить у масло (теплову потуж-

ність потоку теплоти у масло): 

076,2476,2401,01,0  WM QQ кВт 

5. Розбіжність у рівнянні загального балансу теплоти ( приблизне зна-

чення не в’язки балансу): 

66,41208302,002,0.  QQ БН  кВт 
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6. Таким чином, ми отримали усі основні складові теплового балансу. 

Записуємо це рівняння з усіма складовими для його перевірки: 

208390066,41076,2476,240528,876  NeQQQQQ ATMWГ  кВт. 

7. Висновок: усі складові рівняння теплового балансу відповідають ви-

могам заданої точності.  

 

2.9 Розрахунок розходів охолоджуючої рідини, масла та повітря 

1. Розрахунок розходу охолоджуючої рідини. 

Згідно з рівнянням теплового балансу: 

 21 TTCpGQ www  . 

З нього 

20
3*187,4

76,240





TCp

Q
G

w

w
w кг/с 

Перепад температур охолоджуючої рідини на двигуні обирається у ме-

жах 1,5…15 К. 

2. Розрахунок розходу масла. 

Згідно з рівнянням теплового балансу: 

TCpGQ МММ  . 

З нього 

7
29,1

076,24








TCp

Q
G

М

М
М кг/с 

Перепад температур масла на двигуні обирається у межах 2…6 К. 

3. Розхід повітря беремо з розрахунку робочого циклу 

249,2G кг/с. 

2.10 Висновки по розділу 

При порівнянні двигуна, що проектується, з двигунами-аналогами та 

прототипом, маємо такі співвідношення. 

За ефективністю. Двигуни аналоги мають Ре = 1,6 МПа, двигун-

прототип Ре = 0,85 МПа. Двигун, що проектується Ре = 1,1 МПа. Подальше 

підвищення цього показника варте, проте воно обмежене завданням на прое-
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ктування і обмежене особливостями конструкції двигуна. Відповідно суттєве 

підвищення цього параметру вимагало б радикальних змін у конструкції про-

тотипу, що вже небажано. 

За економічністю. Двигуни аналоги мають найбільший розхід паливам 

ge= 0,244 кг/(кВтꞏгод.), двигун-прототип ge = 0,262 кг/(кВтꞏгод.). Двигун, що 

проектується ge= 0,195 кг/(кВтꞏгод.) 

За питомою потужністю. Двигуни аналоги мають 15 кг/кВт, двигун – 

прототип 3 кг/кВт. Двигун, що проектується, має питому потужність 2 

кг/кВт. 

Таким чином, двигун, що проектується, значно перевершує прототип та 

аналоги за економічністю та компактністю. Показник ефективності відпові-

дає середньому рівню. 

На підставі виконаних у розділі розрахунків ми отримали значення ос-

новних параметрів робочого циклу і параметрів теплоносіїв на виході з цик-

лу, які необхідні для подальших обчислень у проекті. Усі ці параметри зведе-

ні в табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4. Значення основних параметрів циклу та вихідних параметрів те-

плоносіїв після циклу 

№ Параметри Значення Визначення параметрів 

1 T0, К 313 Температура атмосферного повітря 

2 Tk, К 409 Температура повітря після компресора 

3 Ts, К 332 Температура повітря перед двигуном 

4 Tz, К 1784 Максимальна температура циклу 

5 Pz, МПа 11,3 Максимальний тиск згорання палива 

6 GВ, кг/с 2,249 Витрата наддувного повітря 

7 GМ, кг/с 7 Витрата масла 

8 GW, кг/с 20 Витрата охолоджуючої рідини 
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3. Проектування системи охолодження двигуна типу 12ЧН 18/20 
 
 

Згідно із завданням кафедри ДВЗ, У та ТЕ в роботі необхідно спроек-

тувати систему охолодження, яка забезпечить потреби двигуна для буксиру. 

Пропонується так звана маловитратна система охолодження двигуна із аси-

мільованим контуром охолодження наддувного повітря. Заміна системи охо-

лодження веде до позитивних наслідків, а саме: більш глибоке охолодження 

повітря знижує середнє значення температур в циклі. Крім цього для сучас-

них ВОД з водяним охолодженням характерне максимальне приближення до 

температури кипіння температур води на виході (але з гарантованим виклю-

ченням такої можливості). Різниця температур між виходом та входом для 

багатоциліндрових машин повинна бути в межах 2…6 К, порівняно рідко ся-

гає 15 К, що можна вважати припустимим. Високі температури теплоносія в 

порожнинах охолодження деталей остову двигуна і малі перепади темпера-

тур між входом теплоносія і його виходом із двигуна сприяють максималь-

ному підвищенню ККД двигуна і забезпечують прийнятні умови його довго-

вічності. 

 

3.1 Вибір схеми системи охолодження для двигуна 

Сучасні системи охолодження ДВЗ мають дуже різноманітні схеми. 

Вони можуть відрізнятися числом теплообмінників, кількістю насосів, регу-

ляторів температурного рівня, послідовністю з'єднання теплообмінників та 

інше. Усі сучасні системи охолодження ДВЗ, незалежно від типу, є двокон-

турними. У них засорочковий простір двигуна і ряд теплообмінників охоло-

джуються теплоносієм внутрішнього контуру (ТВК), найчастіше прісною во-

дою, або водою з інгібіторними добавками, або спеціальними рідинами типу 

тосолів і антифризів. Відвід теплоти з цього контуру здійснюється теплоносі-

єм зовнішнього контуру (ТЗК). Для суднових двигунів це в основному забор-

тна вода, для транспортних і стаціонарних машин це навколишній повітря. 

Ще однією особливістю систем охолодження являється організація охоло-
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дження наддувочного повітря та масла. Ці елементи системи можуть бути 

асимільованими в єдину схему або можуть бути автономними. В останньому 

випадку для цих елементів можливе застосування як двоконтурних, так і од-

ноконтурних схем. 

Маловитратні системи дозволяють знизити температуру повітря в ре-

сивері до 50...60 оС при температурі навколишнього повітря 40 оС і найвищих 

температур води перед двигуном. У таких системах може бути забезпечена 

менша, чим у повнопоточних системах, сумарна маса серцевин теплообмін-

ників при рівних ККД охолоджувачів наддувочного повітря. Сама назва "ма-

лорозхідні" досить умовно. Воно виникло з зіставлення витрат води, що про-

пускаються через теплообмінники в повнопоточних системах, з витратами 

води в спеціально організованих контурах систем охолодження.  

На рис. 3.1 приведений приклад схеми однієї з найбільш простих мало-

розхідних систем з асимільованним контуром охолодження наддувочного 

повітря. 

 

Рис. 3.1. Принципова схема дворадіаторної малорозхідної системи охоло-

дження з асимільованим контуром охолодження наддувочного повітря 
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У ній забезпечується не тільки зазначена можливість, але і додаткова 

можливість становлення гранично низьких температур ТВК перед охолоджу-

вачами повітря і масла незалежно від значення температури ТВК перед дви-

гуном. Зокрема, забезпечена можливість того, щоб гранично можливе перео-

холодження ТВК перед ОНП і перед МО не мало негативних наслідків для 

забезпечення оптимального температурного режиму роботи самого двигуна, 

охолодження його циліндрів. Це досягається за рахунок перепуску частини 

гарячої води після двигуна безпосередньо на вхід у двигун, де ця гаряча вода 

змішується з більш холодними потоками для забезпечення бажаної темпера-

тури на вході. Відзначена особливість реалізується в системах з асимільова-

ними контурами охолодження масла і наддувочного повітря й у деяких дже-

релах виділяється як визначальна ознака систем, які називаються системами з 

місцевими переохолодженнями теплоносіїв. Практично можливість переохо-

лодження теплоносіїв завжди повинна сполучатися з використанням принци-

пу малорозхідності. У розглянутій системі водо-водяні охолоджувачі (ВВО), 

послідовно встановлені у потоці забортної води. Потік ТВК із двигуна підво-

диться паралельно до цим двох ВВО і одночасно частина потоку направля-

ється без охолодження через перепуск на усмоктування насоса і відтіля на 

вхід двигуна. Потік ТВК після ВВО направляється на ОНП і МО. У ВВО1 

здійснюється охолодження ТВК, близьке до гранично можливого. Це відпо-

відає для розглянутого випадку тепловому ККД ВВО, рівним 0,9. Глибоке 

охолодження ТВК у сполученні з високим ККД ОНП (рівним 0,95) дозволя-

ють забезпечити в ресивері двигуна температуру повітря, рівну 50 оС. При 

роботі системи в умовах низьких температур навколишнього середовища і 

забортної води при дробових навантаженнях двигуна в системі працює тер-

морегулятор, що для цих умов закриває прохід ТВК через ВВО і направляє 

неохолоджений теплоносій на вхід в ОНП і МО, забезпечуючи підтримку оп-

тимального температурного режиму наддувочного повітря і масла в цих умо-

вах. 
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Для роботи на розрахунковому режимі ККД маслоохолоджувача і дру-

гого ВВО можуть бути підібрані в різних сполученнях при тім умові, щоб у 

всіх випадках забезпечити на вході двигуна бажану температуру масла (на 

прикладі 90,6 оС). Потоки ТВК із перепуску, після ОНП і МО змішуються і 

після змішання забезпечують необхідну температуру перед двигуном (на 

прикладі 88,2 оС). Схема може забезпечувати зазначені температури повітря в 

ресивері, води і масла перед двигуном при різних сполученнях розходів ТВК 

по гілках, а також при різних значеннях ККД теплообмінників, включених у 

ці гілки. Від вибору названих параметрів будуть залежати маса, габарити, гі-

дравлічні опори, а також конструктивні особливості системи і її елементів. 

Відповідно при проектуванні такої системи необхідно проводити спрямова-

ний перебір змінних параметрів для того, щоб отримати у підсумку оптима-

льний результат. 

У малорозхідних системах застосовуються принципово такі ж теплоо-

бмінники, як і в повнопоточних, але через них зменшуються витрати тепло-

носіїв. Це змушує робити їх з порівняно більшими числами ходів по цих теп-

лоносіях для підтримки достатніх значень швидкостей теплоносія. Варто та-

кож мати на увазі, що велике число ходів за інших рівних умов веде до збі-

льшення гідравлічних втрат. Щоб зберігати ці втрати в прийнятних межах, 

швидкості охолодного теплоносія в каналах теплообмінників для малороз-

хідних систем знижують у порівнянні зі швидкостями в повнопоточних сис-

темах. Через це малорозхідні системи також називають повільнопоточними 

(приблизно так можна перевести їхня англійська назва – slow flow system). 

Таке зниження трохи погіршує інтенсивність процесу теплопередачі в тепло-

обмінниках системи, але це погіршення компенсується створенням оптима-

льних умов роботи всіх теплообмінників у малорозхідній системі на основі 

застосування розглянутих вище принципів.  
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3.2 Теоретична основа виконання розрахунків 

Системи охолодження, як і теплообмінники, повинні розраховуватися. 

Для розрахунку систем охолодження існує декілька задач, а саме пряма, зво-

ротна, оптимізаційна. Спираючись на таблицю з результатами розрахунків 

циклу та теплового балансу, що отримані дані підходять для розрахунку по 

прямій задачі. 

У прямій задачі розрахунку системи задаються: параметри навколиш-

нього середовища, продуктивності компресора, насосів, вентиляторів, зада-

ються кількості теплоти, виділені двигуном в охолодну воду і масло, темпе-

ратури масла і води на виході з двигуна, ступінь підвищення тиску і ККД чи 

компресора температура повітря за компресором, температура надувального 

повітря в ресивері двигуна. 

Пряму задачу розрахунку можна розділити на теплову і конструктивну 

частини. 

У тепловій частині прямої задачі розрахунку системи визначаються: 

ККД усіх теплообмінників системи і попередні значення мас їхніх теплооб-

мінних поверхонь, температури теплоносіїв на вході двигуна, на входах і ви-

ходах усіх теплообмінників, витрати теплоносіїв через усі галузі системи, у 

тому числі витрати обох теплоносіїв через кожен теплообмінник. 

У конструктивній частині прямої задачі розрахунку системи визнача-

ються: конструктивні параметри всіх теплообмінників системи, уточнюються 

їх ККД і опору по обох теплоносіях. 

У зворотній задачі розрахунку системи задаються: параметри навколи-

шнього середовища, конструктивні параметри всіх теплообмінників системи, 

витрати теплоносіїв через кожен теплообмінник і через кожну гілку системи, 

ступінь підвищення тиску і ККД компресора чи температура повітря за ком-

пресором, температури води й олії на виході з двигуна. 

Визначаються: температури теплоносіїв до і після кожного теплооб-

мінника, на вході двигуна, а також у всіх вузлових крапках системи, кількості 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата

Лист

49 КРМ.142.6221м.04.03.ПЗ 

теплоти, що відводяться в системі від масла і двигуна, уточнюється тепловий 

ККД усіх теплообмінників і їхнього опору по всім теплоносіям. 

Оптимізаційна задачі, як і для теплообмінників, будуються на базі ви-

користання схем рішення прямої і зворотної задач. Завдання початкових да-

них і результати рішення визначаються цільовою функцією, сформульова-

ною для кожної оптимізаційної задачі, що, як і для розрахунків теплообмін-

ників, можуть бути досить різноманітними. Наприклад, оптимізаційна задача 

може бути сформована на базі завдання прямої задачі з додатковою умовою: 

одержати рішення для мінімально можливого значення суми мас серцевин 

усіх теплообмінників системи. При рішенні такої чи подібної задач можуть 

бути введені обмеження. Зокрема, обмеження можуть бути накладені на роз-

міри, чи масу конструктивні особливості одного чи декількох теплообмінни-

ків чи системи формулюватися яким-небудь іншим способом. 

Спираючись на всі вище приведенні пояснення розрахунку систем охо-

лодження ми схиляємося до прямої задачі на базі якої будимо і проводити 

розрахунки. 

Послідовність рішення прямої задачі: 

Дано:  

Температури: T0, Tв1, Tк, Ts, Twд2, Tм2, К. 

Теплові потужності: Qд, Qм, К. 

Витрати теплоносіїв: Gww, Gwд, Gнв, Gм, (кг/с). 

Коефіцієнти використання мас серцевин теплообмінників: kgнв, kgмо, 

kgр1, kgр2*. 

* – Коефіцієнти використання мас серцевин теплообмінників можуть 

прийматися за результатами прототипів чи розрахунків за ДСТ на відповідні 

теплообмінники. 

Визначити: 

ККД усіх теплообмінників,ηр1, ηр2, ηМО. 

Температури води до і після кожного теплообмінника, Twі, 

Температуру води перед двигуном Twд1, 
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Температуру масла після охолоджувача (перед двигуном) Tм1, 

Температури повітря за кожним з радіаторів. 

Розрахунок починається з теплової частини. 

1. Обчислюються енергоємності потоків теплоносіїв по всіх галузях си-

стеми відповідно до прийнятих значень і з законами збереження балансів мас 

у системі: 

 

 

2. На підставі записаної системи рівнянь послідовно розраховуємо зна-

чення температур: 

 

 

 

3. За значеннями температур обчислюються значення ККД теплообмі-

ників системи: ηр1, ηр2, а за значеннями енергоємностей теплоносієм їхні від-

носини на теплообмінниках Sі: 

 

 

 

 

 

 

 

4. При відомих ККД і відносинах енергоємностей для кожного теплоо-

бмінника обчислюються значення мас серцевин теплообмінників М і значен-

ня суми мас усіх серцевин М у першому наближенні. Останній параметр мо-

жна використовувати для оптимізації рішення по величині витрат кольорово-

го металу в системі 
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5. Після визначення мас серцевин теплообмінників необхідно ско-

регувати розподіл витрати вентиляторного повітря по радіаторам у залежнос-

ті від розміру кожного радіатора. Якщо представити, що всі радіатори виго-

товляються на базі однакових елементів, то витрата повітря через кожен ра-

діатор повинний бути пропорційна масі кожного радіатора, тобто 

iiG р
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Після першої корекції необхідно виконати розрахунок системи знову, 

потім знову провести корекцію, і так до збігу вихідних і скоректованих ви-

трат вентиляторного повітря. На цьому закінчується теплова частина прямого 

розрахунку системи. 

Далі продовжується конструктивна частина прямого розрахунку систе-

ми. 

6. Після визначення мас серцевин теплообмінників у першому прибли-

женні необхідно виконати прямі розрахунки всіх теплообмінників системи 

відповідно до отриманих значень їх ККД і параметрами теплоносіїв на їхніх 

входах і виходах. На підставі цих розрахунків установити дійсні значення 

мас серцевин усіх теплообмінників і коефіцієнти використання цих мас kgі. 

7. Отримані значення коефіцієнтів kgі повинні бути знову підставленні в 

алгоритм рішення теплової частини прямого розрахунку системи, після чого 

необхідно повторити розрахунки системи і її теплообмінників поруч послі-

довних наближень до збігу вихідних і отриманих значень. 

 

3.3 Розрахунок системи охолодження 

Розрахунок молорозхідної системи охолодження виконуємо в таблич-

ній формі по готовим програмам представленим кафедрою. 
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Таблиця 3.1. Вибір та обґрунтування початкових даних. 

 Дано   

1 T0 К 313 40

2 Tв1 К 313 40

3 Tк К 410,15 137,15

4 Ts К 323,6 50,6

5 Twд2 К 368 95

6 Tм2 К 368 95

7 Qд Вт 240760

8 Qм Вт 24076

9 Gв кг/с 20

10 Gwд кг/с 20

11 Gнв кг/с 2,191

12 Gм кг/с 7
13 ОНВ   
14 схема  1 Wmin=Wсм =1, Wmax=Wсм=2 
15 b  8

16 kgнв Вт/кгꞏК 37,3
17 Р1   

18 схема  2
несмеш=3, Wmin=Wсм=1, 
Wmax=Wсм=2 

19 b  4

20 kgр1 Вт/кгꞏК 570
21 Р2   

22 схема  2
несмеш=3, Wmin=Wсм=1, 
Wmax=Wсм=2 

23 b  4

24 kgр2 Вт/кгꞏК 570
25 МО   

26 схема  1
возможны:реверсивный ток =4; схемы 1 
и 2

27 b  8

28 kgмо Вт/кгꞏК 100

29 Принимаем  

30 ηнв  0,95

31 Sнв  0,27 0,1…0,6

32 Gп кг/с 17,32882737
33 Определить   

34 Gw1 кг/с  

35 Gw2 кг/с  

36 ηр1   

37 ηр2   

38 ηмо   

39 Twд1 К  

40 Tм2 К  

41 Tw1 К  

42 Tw2 К  
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43 Twм1 К  

44 Tв2 К  

45 Tв3 К  

 

3.3.2 Опис роботи програми та отримані результати 

Решение    

Wд 
Вт/К 

 
83800  

Wнв 
Вт/К 

 
2201,955  

Wв 
Вт/К 

 
83800  

Wм 
Вт/К 

 
14490  

Wп 
Вт/К 

 
74163  

W1 
Вт/К 

 
8155,38  

W2 
Вт/К 

 
1481,61  

Twд1  
 365,12 92,12 

Tм1 
 

 
366,338 93,33 

Tw1 
 

 
319,04 46,04 

Tw2 
 

 
342,41 69,41 

Twм2 

 

 

346,34 73,34 

Twм1 
 

 
330,09 57,09 

Sмо 
 

 
9,7798  

S'мо 
 

 
0,1022  

ηмо 
 

 
0,0438  

η'мо 

 

 

0,4286  

Sр1 
 

 
0,0973  

S'р1 
 

 
10,2754  
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ηр1 

 

 

0,8900  

η'р1 

 

 

0,0866  

Sр2 
 

 
0,0176  

S'р2 

 

 

56,56  

Tв2 

 

 

317,76 44,76 

T'в2 

 

 

317,76 44,76 

ηр2 

 

 

0,7546  

η'р2 

 

 

0,0133  

Tв3 

 

 

318,43 45,43 

T'в3 

 

 

318,43 45,43 

Результаты     

Gw1 кг/с   1,946  

Gw2 кг/с  0,354  

Gп кг/с  17,7  

Wп Вт/К  74163  

ηр1   0,890  

Sр1   0,097  

W1min Вт/К  8155,38  

ηр2   0,755  

Sр2   0,018  

W2min Вт/К  1481,61  

ηмо   0,429  

Sмо   0,10  

Wмоmin Вт/К  1481,61  

ηнв   0,95  
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Sнв   0,27  

Wнвmin Вт/К  2201,955  

Twд1 К  365,13 92,13 

Tм1 К  366,34 93,34 

Tw1 К  319,04 46,04 

Tw2 К  342,41 69,41 

Twм1 К 
 

330,09 
76,51 

Twм2 К 
 

346,34 
84,43 

Tв2 К  317,76 44,76 

Tв3 К  318,43 45,43 

Мнв кг 

 

220,20  

Мр1 кг 

 

47,55  

Мр2 кг 

 

3,68  

Ммо кг 

 

8,50  

МΣ кг 

 

279,93  

 

Таким чином, для вибраної схеми системи охолодження маємо параме-

три, які надані у табл. 3.2. Значення розрахованих температур у контрольних 

точках системи показані на рис. 3.4. 

 

Таблиця.3.2. Результати розрахунків 

№ Параметри
Значення 

К оС 

1 Twд1 365,13 92,13 

2 Tм1 366,34 93,34 

3 Tw1 319,04 46,04 
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4 Tw2 342,41 69,41 

5 Twм1 349,51 76,51 

6 Twм2 357,43 84,43 

7 Tв2 317,76 44,76 

8 Tв3 318,43 45,43 

 

Вибрана та розрахована малорозхідна система охолодження дає темпе-

ратуру наддувочного повітря нижчу, а саме 50 оС. Це неможливо у повнопо-

точній системі. Ця система має теплообмінники, які цілком можливо встано-

вити на об’єкті. До того ж вони будуть менші за сумарною вагою, ніж тепло-

обмінники повнопоточної системи, як це виходить з теорії розрахунків СО 

[4]. На аркуші формату А1 виконано креслення системи охолодження для 

двигуна типу 12ЧН 18/20 з основними параметрами які були розраховані. 

 

3.4 Проектування ОНП для охолодження наддувочного повітря двигуна 

типу 12ЧН 18/20 

Форсування потужності двигуна в даному проекті забезпечується шля-

хом підвищення тиску наддуву повітря за допомогою системи наддуву, але 

підвищення тиску веде до підвищення температури наддувочного повітря. 

Повітря з високими температурами підігріває стінки циліндрів і його об’єм 

більший чим охолодженого, при невеликому об’ємі повітря збільшується ро-

зхід пального, а це не ефективно і не економічно. Для збільшення об’єму по-

вітря та зниження середньої температури в циклі необхідно перед впускним 

колектором після системи наддуву встановити охолоджувач наддувочного 

повітря. Для розробки конструкції та виконання розрахунків ОНП нам потрі-

бні початкові параметри які ми беремо з результатів робочого циклу та ре-

зультатів розрахунку нової системи охолодження. Розрахунки виконуються 

на підставі наданої кафедрою розрахункової комп’ютерної програми. За про-

тотип беремо існуючі моделі кожухокоробчатих теплообмінників. 

У системах ДВЗ використовуються різні теплообмінники. Усі вони, як 

правило, є рекуперативними. До рекуперативних відносять теплообмінники, 
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у яких теплопередача відбувається через стінку, що розділяє теплоносіїв. 

Охолоджувачі наддувочного повітря можуть бути повітряно-повітряні чи по-

вітряно-водяними. Розглянемо повітряно-водяні охолоджувачі наддувочного 

повітря (ОНП). Їх можна назвати кожухокоробчаті, з теплообмінним елемен-

том у виді трубного пучка (пакета) ребристих чи труб пакета пластин, чи 

трубчасто-пластинчастого пакета. Теплообмінний елемент розміщається в 

корпусі (кожусі) коробчатої форми. Корпус має патрубки для підведення і 

відводу повітря. Вода підводиться і приділяється через кришки, які прикріп-

люються до теплообмінного елемента. З'єднання пучка і корпуси може бути 

розбірним і нерозбірної. В останньому випадку елементи корпуса, що допов-

нюють теплообмінний елемент у загальній конструкції ОНП, зведені до мі-

німуму. ОНП із трубчастим теплообмінним елементом звичайно має одну чи 

дві трубні дошки, у яких прикріплюються кінці труб. Такий елемент вставля-

ється в кожух по напрямку осей труб через отвір в одній із граней кожуха і 

кріпиться до неї за трубну дошку по периметру цього отвору. Друга сторона 

теплообмінного елемента при цьому може вільно переміщатися під дією теп-

лових деформацій. Для теплообмінників не дуже великих розмірів можливо 

тверде кріплення до кожуха за обох трубних дошок з обліком щодо невели-

ких температурних деформацій. При великих розмірах можливість компен-

сації температурних деформацій вільним переміщенням одного з кінців теп-

лообмінного елемента може бути необхідністю. Можливі схеми таких конс-

трукцій представлені на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Схеми розміщення трубного пучка ОНП у кожусі: 

а - верхня дошка рухлива, водяники патрубки знизу; б - те ж при водяних па-

трубках зверху і знизу; в - компенсація переміщень верхньої трубної дошки 

забезпечена пружною деформацією спеціальної вставки в корпусі; г - обидві 

дошки жорстко закріплені в корпусі 

 
Варто вказати на деяку невизначеність взаємних переміщень країв теп-

лообмінного елемента і корпуса, так як нагріваються і той, і інший, причому 

дуже нерівномірно по різним перетинам і напрямкам. У зв'язку з цим, виго-

товлення такого варіанта компенсаційного вузла, що забезпечував би віднос-

но вільне переміщення країв по всіх можливих напрямках без утрати щільно-

сті по теплоносіях і втрати міцності. До особливостей конструкції трубчастих 

ОНП варто також віднести використання вставок – витискачів (див. поз. 3 

рис. 3.2) з бічних сторін пучків. Ці елементи, звичайно виконані у виді гоф-

рованих листів металу, повинні зменшувати протікання повітря 2 між корпу-

сом і пучком. Конструкція витискачів і їхній монтаж повинні виключати мо-

жливість появи додаткових протікань між ними і корпусом (див. поз. 1). Бі-

льшість названих вище елементів конструкції ОНП можна розглянути на ос-

нові реальної конструкції, загальний вид якої представлений на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Теплообмінний елемент ОНП 
 

Поверхня теплообміну в ОНП звичайно виконується ребристою з боку 

повітря. Ребра застосовують в основному для збільшення площі поверхні те-

пловіддачі з тієї сторони, де теплообмін проходить гірше. Крім функції збі-

льшення площі ребрами несе функцію турбулізатора потоку повітря. Збіль-

шення ступеня турбулентності потоку сприяє інтенсифікації конвективного 

теплообмінна. Слід зазначити, що збільшення ступеня турбулентності веде 

не тільки до інтенсифікації теплообміну, але і до росту втрат енергії на опір 

руху повітря, унаслідок чого падає тиск повітря за ОНП. Поверхня теплооб-
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міну ОНП виконана з круглих труб з накатними ребрами. Їхня конструкція 

показана на рис. 3.4. 

 

Рис. 3.4. Монометалічна трубка з накатними ребрами 

 
Такі ПТ можуть бути монометалічні, коли метал ребер і трубки явля-

ють собою одне ціле (див. рис. 3.4). Матеріалом подібних ПТ звичайно є чер-

вона мідь. Для випадків охолодження морською водою застосовувався мель-

хіор (мідно-нікелево-залізний сплав), можливе застосування інших матеріа-

лів, підходячих по технологічних і протикорозійних параметрах, у тому числі 

нержавіючої сталі. 

З метою економії дорогих стійких до корозії матеріалів іноді застосо-

вують біметалічні труби з накатними ребрами. У цих ПТ внутрішня, несуча 

трубка, виконується з більш дорогого і стійкого металу, наприклад з мельхіо-

ру, а ребра виконується з алюмінієвого сплаву і з'єднується з несущою труб-

кою на основі механічного контакту. Контакт утвориться при накочуванні 

ребер на товстостінній алюмінієвій трубці, надягнутої поверх несущої труб-

ки. 

Відомі й інші конструктивні рішення біметалевих трубок – наприклад 

застосування насадних чи що навиваються ребер, у тому числі з кріпленням 

стрічкового ребра в спеціально прорізаному гвинтовому пазу на поверхні не-

сущої трубки. Виходить, що контакт між приєднаними ребрами і несущою 

трубкою має досить високе і до того ж нестабільне в процесі роботи ОНП те-

рмічний опір. Це негативно впливає на тепловий ККД ОНП, виготовлених на 
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базі таких ПТ, якщо для посилення контакту не застосовується чи пайка 

який-небудь інший засіб, що забезпечує аналогічний ефект. Ребра всіх чи ок-

ремих груп трубок єдиним ребром також може привести до створення дуже 

ефективних поверхонь. 

Однак при цьому потрібно мати на увазі, що групове поребрення зви-

чайно вимагає пайки для забезпечення стабільного термічного контакту між 

ребром і трубкою. Пайка звичайно зв'язана з технологіями, інтенсивно загря-

зняючими навколишнє середовище в умовах масового виробництва. Тому 

ПТ, не потребуючі пайки при виготовленні, мають визначене переваги. 

Охолоджувачі наддувочного повітря (ОНП) ДВЗ є рекуперативними 

теплообмінниками. Поверхня теплообміну (ПТ) у цих теплообмінниках зви-

чайно виконується ребристою з боку повітря і гладкою з боку води. Такі ПТ 

можуть бути створені на базі різних конструктивних елементів і, відповідно, 

значно відрізнятися між собою. Можна запропонувати класифікацію ПТ, на 

основі якої вони розрізняються по виду і типу. Тип ПТ визначається по особ-

ливостях конструкції її основного елемента. Зокрема, бувають ПТ трубчасті, 

трубчасто-пластинчасті, пластинчасті, листоканальні й ін. Усередині кожного 

типу ПТ розрізняють по виду. Відповідно, трубчасті ПТ можуть бути вико-

нані у виді коридорних пучків круглих труб із шайбовим чи стрічковим інди-

відуальним ребром. Можливе виконання трубчастих ПТ у виді шахових пуч-

ків круглих труб з індивідуальним стрічковим чи шайбовим ребром. Розра-

хунки теплообмінників з різних ПТ мають істотні розходження в алгоритмах, 

що зв'язано з особливостями геометрії відповідних ПТ. Одночасно для всіх 

можливих варіантів ПТ маємо і загальні елементи розрахунків. У даній робо-

ті розглядається загальна основа розрахунків ОНП і пропонується докладний 

алгоритм розрахунку для частого випадку трубчастого ПТ. Тут розглядається 

ПТ у виді шахового пучка круглих труб з індивідуальним стрічкової накат-

ним ребром при поперечному русі повітря щодо осі труб. 

Геометричні параметри ПТ 
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При розрахунках шахових пучків труб з індивідуальним накатним реб-

ром використовують основні розрахункові розміри, зазначені на рис 3.4. та 

3.5. 

 

Рис. 3.5. Геометричні параметри трубного пучка 

а) конструктивні розміри трубного пучка; б) розрахункові розміри пучка; 

в) конструктивні розміри трубки 

 

Ряд цих розмірів безпосередньо використовується в наступних розра-

хунках. Одночасно на їхній основі обчислюються характерні геометричні ро-

змірні і безрозмірні комплексні параметри. Використання деяких розмірів 

має потребу в поясненні. 

Так, слід зазначити розходження між габаритними розмірами пучка Lп, 

Bп, Hп і його розрахунковими розмірами L, B, H. Перші є його дійсними конс-

труктивними розмірами, визначаючі по габаритах пучка. 
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Пучок з розрахунковими розмірами відрізняється тим, що якщо його 

розмістити без зазору і зсуву поруч з таким же пучком, де утворений блок не 

буде мати перекручування геометричної структури ПТ у місці з'єднання. Ви-

користання пучка з габаритними розмірами в такому ж випадку приведе до 

перекручування геометричної структури ПТ. 

Розрахункові розміри виражаються через формули 

1122 == ZSBZSL ; . 
Габаритна і розрахункова висоти чи пучка відстані між трубними дош-

ками збігаються 

HH =п . 
Розрахункові розміри пучка використовуються при висновку розрахун-

кових формул і, відповідно, при аналізі алгоритму розрахунків. При реаліза-

ції розрахункової методики застосовується перехід від розрахункових розмі-

рів до габаритного на основі простих і очевидних зв’язків. 

На підставі розмірів, зазначених на рис. 3.8, визначаються наступні 

комплексні розмірні параметри 

fр, м2/м – площа поверхні ребер, що приходиться на 1м довжини труб-

ки; 

fтр, м2/м – площа поверхні ділянок гладкої трубки між ребрами на дов-

жині 1 м трубки; 

fп, м2/м – повна площа ребристої поверхні теплообміну трубки, що при-

ходиться на 1 м її довжини; 

fg, м2/кг – повна площа ребристої поверхні трубки, що приходиться на 

одиницю її маси - коефіцієнт масової компактності ПТ; 

fv, м2/м3 – коефіцієнт об'ємної компактності ПТ - повна площа поверхні 

з боку повітря, що приходиться на одиниця об'єму пучка ОНП; теоретично 

21

п==
SS

f

LBH

F
fv , 

де F, м2 – повна площа ребристої поверхні для усього ОНП із боку повітря; 

можна розрізняти ідеальне (теоретичне) значення площі Fт і дійсне (констру-

ктивне) значення Fд 
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LBH
SS

f
F

21

п
т = , ZHfF ппд = , 

де Z – загальне число трубок в ОНП; 

Fт і Fд наближаються за значеннями зі збільшенням абсолютних розмірів 

ОНП; відповідно значенням Fт і Fд, а також обсягам і припустимо визначати і 

застосовувати в розрахунках різні значення fv - теоретичне (відповідає запи-

саному вище) і дійсне (при використані конструктивних параметрів пучка); 

Fw, м2 – повна площа не ребристої поверхні з боку води для усього 

ОНП; 

f, м2 – площа живого перетину пучка для проходу повітря (з боку ре-

бер); 

fw, м2 – площа живого перетину пучка ОНП для проходу води ( живе 

одного ходу по воді). 

У якості безрозмірних геометричних параметрів використовуються: 

σ – коефіцієнт ребристості; wFF /=σ ; 

φ – коефіцієнт стиснення повітряного каналу; 
BH

f
=φ ; 

φw – коефіцієнт стиснення водяного каналу; 
LB

bf ww
w =φ . 

Розрахунок ОНП проводиться на готових програмах представлених ка-

федрою ДВЗ, У та ТЕ. 

Опис програм розрахунку ОНП. 

Програми виконані в середовищі Excel у виді табличної форми розра-

хунку, записаної з використанням стандартної структури таблиць Excel. Ар-

куші про-грами містять повну послідовність алгоритму розрахунку, із усіма 

формулами, записаними у виді об'єктів Mіcrosoft Equatіon і придатними для 

виконання контролю, аналізу й організації ручного рахунка при будь-яких 

перевірках, а також усі необхідні пояснення і коментарі до формул. Зазначені 

формули, записані в таблицях виді об'єктів Mіcrosoft Equatіon, не працюють 

посередньо в програмі. Вони служать для докладного роз'яснення алгоритму 

і названих вище потреб. Дійсні розрахункові формули ідентичні цим форму-
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лам. Вони записані в осередках, що містить результати обчислень, мовою 

програми Excel, і можуть виявлятися в електронній формі програми при ви-

діленні кожної з цих осередків. 

Програми дозволяють одержати результати прямого і зворотного роз-

рахунків ОНП. Зворотний розрахунок цілком автоматизований. Прямий роз-

рахунок вимагає однократного втручання оператора по ходу рішення задачі. 

Алгоритм рішення прямої задачі. 

Розглянемо рішення прямої задачі розрахунку ОНП у реальній поста-

новці, без спрощень. 

Дано: Витрата повітря G, тиск повітря перед ОНП P1, повітряний опір 

ОНП ΔP, температура повітря перед ОНП T1, температура повітря за ОНП T2, 

витрата води через ОНП Gw, температура води перед ОНП Tw1. Заданий та-

кож вид, тип ПТ, а також значення визначальних розмірів ПТ і особливості її 

конструкції. 

Визначити: Розміри пучка ОНП Lп, Bп, Hп (див. рис. 3.5). 

Рішення. 

1. Додатково до розташовуваних вихідних даних варто прийняти при-

пустиме значення швидкості води в трубках ОНП wwmax, що вибирається в за-

лежності від матеріалу трубок і якості води. 

2. Обчислити всі геометричні параметри ПТ, використовувані в розра-

хунках. 

3. Визначити константи часток кретиріальних залежностей для визна-

чення граничних умов по теплообміні й опору. 

4. Обчислити значення ККД ОНП η. 

5. Обчислити значення водяних еквівалентів теплоносіїв і визначити 

їхнє відношення S. 

6. Прийняти можливу схему взаємного плину теплоносіїв через ОНП і 

задатися числом ходів по воді bw. 

7. Обчислити значення N = f (η, S, bw). 
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8. Визначити середні температури теплоносіїв і знайти значення коефі-

цієнтів в'язкості і теплопровідності теплоносіїв. 

9. Обчислити значення С-комплексів і вирішити це рівняння щодо чис-

ла Re. 

10. Знайти теоретичні розміри пучка. 

11. На підставі отриманих розмірів визначити значення числа подовж-

ніх і поперечних рядів пучка Z1 і Z2 відповідно. Округлити отримані значення 

до цілих чисел. 

12. За округленим значенням Z1 і Z2 визначити конструктивні розміри 

пучка. 

13. Для конструктивних розмірів пучка сформувати умова зворотної 

(перевірочної) задачі і вирішити її, уточнивши теплотехнічні параметри 

спроектованого ОНП. При великому відхиленні параметрів від заданих вели-

чин робити корекцію розмірів і повторювати зворотні розрахунки до одер-

жання прийнятного рішення. 

При аналізі результатів рішення і при необхідності змінити пропорції 

розмірів фронту ОНП рекомендується змінювати їх шляхом корекції почат-

кових значень числа ходів по воді bw. При зміні bw буде збільшуватися в сті-

льника пучка з одночасним зменшенням чи ширини навпаки, у залежності 

від характеру зміни bw. Площа фронту в цьому випадку зберігається практи-

чно постійною. З метою корекції цих же розмірів можна допустити некорек-

тну зміну швидкості води, що задається, у прийнятних межах. При цьому ви-

пливає враховувати, що зменшення швидкості води збільшує розміри ОНП, і 

що цей вплив нелінійний. Довжина пучка однозначно залежить від ККД ОНП 

і його повітряного опору, а також від виду і типу ПТ. При збереженні цих па-

раметрів вона не може бути скоректована. 

Розрахунок ОНП для охолодження наддувочного повітря на підставі 

комп’ютерної програми. Розрахунок проводимо для випадку прямої (конс-

труктивної) задачі ОНП. 
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Таблиця 3.3. Вибір та обґрунтування початкових даних 

1.2.18 G, кг/с  2,191 
Расход воз-

духа
 

1.2.19 T1, К  410,6 
Температу-
ра воздуха 
на входе

 

1.2.20 P1, Па  204000 
Давление 

воздуха на 
входе

 

1.2.21 Gw, кг/с  1,946 
Расход во-

ды
 

1.2.22 Tw1, К  319,04 
Температу-
ра воды на 

входе
 

1.2.23 T2, К  323,6 Температу-
ра воздуха 
за охлади-

телем 

 
Может задаваться значение КПД 

ОНВ. Тогда
 

1.2.24 t2, oC 
 

50,6 

1.2.25 
ΔP, 

мм.в.ст 
 500 Воздушное 

сопротив-
ление ОНВ 

 

1.2.26 ΔP, Па 
ΔP, мм.в.ст * 

9,8 
4900 

1.2.27 ww, м/с  1,5 
Скорость 

воды в 
трубках

Задаётся максимально возможной для 
выбранного материала 

 

Вибране значення швидкості води в трубках, залежить від матеріала 

трубок та якості води. 

Крім цих параметрів задаються ще вид, тип ТП, а також визначальні 

розміри ПТ і особливості його конструкції. 

 
1.1. Расчёт параметров трубки и трубной решётки 

№ 
п/п 

Обозна-
чение 

Способ выбора или определения 
Значе-

ние 
Наимено-

вание 
Примечание 

1.1.1 Класс ПТ 

Выбираются из ряда известных в теплотех-
нике с учётом особенностей технологии, экс-

плуатационной надёжности и т.п. 

Шах-
матный 
пучок 
ребри-
стых 
труб

  

1.1.2 Вид ПТ 

Харак-
теризу-

ется 
п.п. 2.1-

2.13

  

1.1.3 D, м Задаются с учётом возможности приобрете-
ния или изготовления, а также с учётом из-

вестных ограничений на характерные разме-
ры ПТ 

0,0195 

Наруж-
ный диа-
метр оре-

брения 

 

1.1.4 d0 ,м 0,01110 
Несущий 
диаметр 

0,00155 

)( 1112 η= wTTTT.273= 22 Tt
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трубки 

1.1.5 dw, м 0,00800 

Внутрен-
ний диа-

метр 
трубки 

 

1.1.6 u, м 0,00173 
Шаг 

между 
рёбрами 

 

1.1.7 δ1, м 0,00055 

Толщина 
ребра у 
основа-

ния 

 

1.1.8 δ2, м 0,00020 
Толщина 
ребра у 

вершины 
 

1.1.9 δср, м 
 

0,00038 
Средняя 
толщина 

ребра 
 

1.1.10 
fp, 

м2/пог.м 

 

0,2407 

Площадь 
оребре-
ния на 

длине 1 м 

 

1.1.11 
fтр, 

м2/пог.м 

 

0,02376 

Площадь 
участков 
трубки 
между 

рёбрами 
на длине 

1 м 

 

1.1.12 
fп, 

м2/пог.м 

 

0,26446 

Полная 
поверх-
ность со 
стороны 
оребре-
ния на 

длине 1 м 

 

1.1.13 σ 

 

10,528 

Коэффи-
циент 

оребре-
ния 

 

1.1.14 gпм, кг/м 

 

0,828 

Масса 1 
погонно-
го метра 
оребрён-
ной труб-

ки 

В программе 
заложена плот-

ность меди с 
учётом экспе-
риментальной 

оценки образца 
материала. 

Лучше пара-
метр gпм уста-

навливать 
взвешиванием.

1.1.15 fg, м2/кг 

 

0,3195 

Коэффи-
циент 

массовой 
компакт-

ности 
пучка 

 

1.1.16 Тип ПТ Выбирается по имеющимся рекомендациям 

Харак-
теризу-
ется п.п 
3.1-3.4

  

2
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1.1.17 S1, м 

Задаются с учётом возможности размещения 
в трубных досках, а также с учётом влияния 

на теплотехнические параметры ОНВ 

0,0200 

Шаг 
между 

трубками 
в попе-
речном 

ряду 

 

1.1.18 S2, м 0,018 

Шаг 
между 

попереч-
ными 

рядами 
трубок 

0,017315197 

1.1.19 φ 

 

0,3540 

Коэффи-
циент 

стеснения 
воздуш-
ного по-

тока 

 

1.1.20 fv, м2/м3 

 

698,31 

Коэффи-
циент 

объёмной 
компакт-

ности 
пучка 

При образова-
нии формулы 
принято, что 

число трубок в 
крайних рядах 
максимальное

1.1.21 φw 

 

0,1326 

Коэффи-
циент 

стеснения 
потока 
воды 

fw1 здесь сече-
ние одной труб-

ки по воде 

 

Розраховуємо всі геометричні розміри ПТ, які використовуємо в розра-

хунках, прийнявши можливу схему взаємного плину теплоносіїв через ОНП і 

задатися числом ходів по воді bw. 

Конструктивные параметры 

1.2.1 bw 
Задаётся предварительно на основе 
принятой схемы рассчитываемого 

охладителя 
12 

Число ходов по 
воде при общем 

противотоке 

Число поперечных 
ходов воды для 

многократного пе-
рекрёстного тока 

при общем противо-
токе. Теплоноситель 
с большим водяным 
эквивалентом (вода) 
не смешиваемый, с 
меньшим водяным 
эквивалентом (воз-
дух) - смешивае-

мый.

1.2.2 

Кон-
струк
- ция 
ПТ 

Выбирается на основе имеющихся 
технологий 

 

Шахматный пучок 
цилиндри-ческих 
труб с винтовым 

непрерывным реб-
ром трапе-

цевидного сечения. 

Возможен вариант 
паяного, насадного 
или приварного ре-
бра из того же мате-

риала 

1.2.3 

Ма-
тери-

ал 
ПТ 

Выбирается на основе освоенных ма-
териалов 

Медь 
Материал трубы и 

рёбер 

В данном алгоритме 
рассматривается 

только одинаковый 
материал ребра и 

трубки.
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1.2.4 
λм, 

Вт/мꞏ
К 

Практически постоянная 3,84E+02 

Коэффициент теп-
лопроводности ма-

териала трубы и 
рёбер 

 

1.2.5 

Со-
стоя-
ние 
ПТ 

Чистая или загрязнённая 
загрязнён-

ная 
Оценка степени 
загрязнённости 

Принимается по 
согласованию с за-

казчиком 

1.2.6 
Rст, 

м2ꞏК/
Вт 

 

 

 

3,00E-04 

Термическое со-
противление моно-

металлической 
стенки вместе со 

слоем загрязнения 
или без него 

Значение 3Е-4 при-
нимается для за-

грязнённой поверх-
ности в соответ-

ствии со стандарта-
ми ТЕМА; для чи-
стой используется 

формула.

1.2.7 μк 
Зависит от конструкции оребрённой 

ПТ 
1 

Коэффициент кон-
такта рёбер и не-

сущей трубки 

Равен 1 для трубки с 
припаянным или с 
выдавленным реб-

ром

1.2.8 Lп, м 
Задаются с большим приближением по 

размерам аппарата - прототипа 
0,8 

Конструктивная 
длина пучка 

Необходимы для 
определения пара-
метров компактно-
сти ПТ. Могут зна-

чительно отличаться 
от расчётных (на 

50…100%)

1.2.9 Bп, м 0,2 
Конструктивная 
ширина пучка 

1.2.1
0 

Hп, м 0,6 
Расстояние между 
трубными досками 

1.2.1
1 

δд, м 
Определяется технологическими нор-

мами 
0,01665 

Толщина трубных 
досок 

Обычно 1,5 do 

 Dп, м  0,06 
Внутренний диа-

метр подводящего 
патрубка 

 

 Do, м  0,06 
Внутренний диа-
метр отводящего 

патрубка 
 

1.2.1
2 

Z1, 
шт 

 

10 
Наибольшее воз-

можное число труб 
в поперечном ряду 

В шахматных пуч-
ках поперечные ря-
ды содержат разное 
количество трубок. 
Число трубок в ря-

дах отличается на 1.

1.2.1
3 Z2, шт 

 

44 
Число поперечных 

рядов труб 
 

1.2.1
4 

Z , шт 

 

418,5 

Общее число труб в 
пучке при нечётном 

Z2 и максимально 
заполненных край-

них рядах 

Для нечётного числа 
рядов в глубину и 
максимально воз-

можного числа труб 
в пучке. При чётном 
Z2 результат вычис-
ления игнорировать

1.2.1
5 

Z , шт 

 

417,5 

То же, но при ми-
нимально запол-
ненных крайних 

поперечных рядах 

Для нечётного числа 
рядов в глубину и 
минимально воз-

можного числа труб 
в пучке. При чётном 
Z2 или максимально 
возможном числе 

труб в пучке резуль-
тат вычисления иг-

норировать
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1.2.1
6 

Z ,шт 

 

418 
Общее число труб в 
пучке при чётном 

значении Z2 

Для чётного числа 
поперечных рядов 
труб в пучке. При 

нечётном Z2 резуль-
тат вычисления иг-

норировать

1.2.1
7 

Z , шт  418 

Число труб в пучке, 
соответствующее 
расчётному значе-

нию числа Z2 

Действительное, 
выбранное в зави-

симости от значения 
Z2 из поз. 1.2.14 и 
1.2.16 Поз.1.2.15 в 
расчёт не принима-
ется ввиду малого 

отличия от 
поз.1.2.14 и дана в 
таблице для справ-

ки.

 

Обчислити значення N = f (η, S, bw).Визначаємо середні температури 

теплоносіїв і знаходимо значення коефіцієнтів в'язкості і теплопровідності 

теплоносіїв. 

 
1.3 Расчёт констант критериальных уравнений 

№ 
п/п 

Обо-
значе-

ние 
Способ выбора или определения 

Значение 
или опре-
деляющее 
качество

Наименова-
ние 

Примечание 

1.3.1 η 

 

0,9502   

1.3.2 S 

 

0,2701 

Отношение 
водяных эк-
вивалентов 

теплоносите-
лей. 

Для воздуха и 
воды теплоём-

кости практиче-
ски постоянны. 

Cp=1005 
Дж/кгК, Cw 

=4190 Дж/кгК.

1.3.3 ηх 

 

0,2571 

КПД одного 
хода ОНВ в 
первом при-
ближении 

 

1.3.4 U 

 

1,253 

Комплекс для 
вычисления 

значения 
КПД хода 

Данный пара-
метр не имеет 

ничего общего с 
вспомогатель-

ной J -
функцией, вы-
числяемой вы-
ше при опреде-
лении функции 
распределения 
W. Имеет место 
просто совпа-
дение обозна-

чений.
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1.3.5 N 

 

3,7180 
Число единиц 
переноса теп-

лоты (N) 
 

1.3.6 Twf 

 

330,79 
Средняя тем-
пература во-

ды в ОНВ 
 

1.3.7 Tf 

 

354,19 

Средняя ин-
тегральная 

температура 
воздуха в 

ОНВ 

 

1.3.8 Re1 
Выбирается как нижний предел возможного 

диапазона применимости 
15000 

Значения 
пригодны для 
шахматных 
пучков ци-

линдрических 
труб с лен-
точным или 
шайбовым 

оребрением 

Принятые в 
примере значе-
ния пригодны 
для всех труб-

чатых ПТ с 
дисковым или 
шайбовым оре-

брением 

1.3.9 Re2 
Выбирается как верхний предел возможного 

диапазона применимости 
50000 

1.3.10 , 
Вт/мК

 
0,02986 

Коэффициент 
теплопровод-
ности воздуха 

 

1.3.11 , Па.с

 

2,106E-05 

Коэффициент 
динамической 
вязкости воз-

духа 

μ = 
(0,0000000273 

Т3 - 
0,0000609692 Т2 

+ 
0,0776496026Т - 
0,0026628004)1

0-6

1.3.12 Pr Практически постоянен 0,694 
Число Пранд-
тля по возду-

ху 
 

1.3.13 α к1 
 

 

212,35 
Конвектив-

ные коэффи-
циенты теп-
лоотдачи от 

воздуха к 
стенке для 

предельных 
чисел Re. 

 

1.3.14 α к2 497,72  

1.3.15 Сz 

 

1 

Поправочный 
коэффициент 
на число по-

перечных 
рядов труб в 

пучке. 

В данном раз-
деле всегда 

принимается 
равным 1 

1.3.16 φs 

 

1,290 

Параметр 
размещения 
труб в труб-
ной доске. 

 

1.3.17 hр 
 

0,0042 Высота ребра  

1.3.18 α п1 
 
 

 

207,17 
Приведенные 
коэффициен-
ты теплоот-
дачи от воз-

духа к стенке 
для предель-

 

1.3.19 α п2 476,25  
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ных чисел Re 

1.3.20 Ψ1 

 
 

 

0,9886 Коэффициент 
учёта нерав-
но-мерности 
теплоотдачи 
по поверхно-
сти оребре-

ния. 

 

1.3.21 Ψ2 0,9825  

1.3.22 β1h'р 
 

 

0,1967 
Параметр 

ребра 

 

1.3.23 β2h'р 0,3012  

1.3.24 Е1 
 

 

0,9750 
КПД ребра 

См. рис1. При-
ложения 1 

1.3.25 Е2 0,9554 

1.3.26 ζ1 
 

 

1,0097 
Поправка на 
форму ребра 

См. рис. 2 При-
ложения 1 

1.3.27 ζ2 1,0148 

1.3.28 Nu1 
 

 

77,02 Числа Нус-
сельта приве-
денные для 
предельных 

чисел Re 

 

1.3.29 Nu2 177,07  

1.3.30 n 

 

0,6914 

Константа 
граничных 

условий для 
ПТ по тепло-
обмену в воз-

духе 

 

1.3.31 θ 

 

0,0999 

Константа 
граничных 
условий ПТ 
по теплооб-

мену в возду-
хе 

 

1.3.32 Ф 

 

3,807 

Константа 
граничных 

условий для 
ПТ по воз-

душному со-
противлению. 

 

1.3.33 W 

 

0,773 
Функция рас-
пределения 

Находится как 
функция вспо-
могательного 
параметра J. 
Параметр J 

находится как 
функция отно-
сительных раз-

меров, опре-
деляемых в п.п. 
1.3.34 и 1.3.35. 

См.рис.3,4 
Приложения 1.

1.3.34 
  

0,555 
Геометриче-

ский сим-
плекс 
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1.3.35 
  

3,243 
Геометриче-

ский сим-
плекс 

 

1.3.41 m Константа для данной ПТ 1,728 

Константа 
граничных 

условий для 
ПТ по сопро-
тивлению в 

воздухе 

 

 
Обчислюємо значення С-комплексів і вирішуємо це рівняння щодо чи-

сла Re. Знаходимо теоретичні розміри пучка. На підставі отриманих розмірів 

визначаємо значення числа подовжніх і поперечних рядів пучка Z1 і Z2 відпо-

відно. Округливши отримані значення до цілих чисел. За округленим значен-

ням Z1 і Z2 визначаємо конструктивні розміри пучка. Для конструктивних ро-

змірів пучка зворотної (перевірочної) задачі і вирішити її, уточнивши тепло-

технічні параметри спроектованого ОНП. При великому відхиленні парамет-

рів від заданих величин робити корекцію розмірів і повторювати зворотні ро-

зрахунки до одержання прийнятного рішення. 

1.4 Расчёт основных конструктивных параметров охладителя 

№ 
п/п 

Обозначе-
ние 

Способ выбора или определения 

Значение 
или опре-
деляющее 
качество

Наименова-
ние 

Примечание 

 
Исходные данные. Включают начальные и конечные па-
раметры теплоносителей, их расходы, а также некоторые 

конструктивные параметры ОНВ 

См табл.1.2, 
1.3 

  

1.4.1 Q, Вт 

 

191570,1   

1.4.2 C1 

 
13067037,2

3 
  

1.4.3 С2 
 

3,5225E-03 

С -
комплексы 
характери-
стики ОНВ 

Величина 
коэффици-
ента Cz при 

ручном счёте 
определяется 

из графика 
на рис 5, 

Приложения 
1. При ма-

шинном счё-
те вносится 
автоматиче-

ски как 
функция Z2

1.4.4 С3 
 

0,00996 

1.4.5 С4 

 

1,110E-06 
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1.4.6 αw,Вт/м2К 

 

8974,89 

Коэффици-
ент теплоот-

дачи от 
стенки к 

воде. 

Формула (1) 
пригодна для 
Rew > 8000. 
Формула (2) 

для 8000>Rew 
>2300. В обо-
их формулах 
исключены 
температур-

ные симплек-
сы, что оправ-

дано обяза-
тельным по-
следующим 

выполнением 
обратного 

расчёта с це-
лью коррек-

ции результа-
тов расчёта 

конструктив-
ного.

1.4.7 Twf 
 

330,79 
Средняя 

температура 
воды в ОНВ 

 

1.4.8 μw, Па·с 

 

0,000512 

Коэффици-
ент динами-
ческой вяз-
кости воды 
при средней 
температуре 

воды 

 

1.4.9 λw, Вт/м·К 

 

0,6557 

Коэффици-
ент тепло-

проводности 
воды при 
средней 

температуре 
воды 

В формулах 
Cрw под-
ставлять в 
кДж/кг·К 

1.4.10 Prw 

 

3,27   

1.4.11 Rew 

 

23423,6 
Число Рей-
нольдса по 

воде 
 

1.4.12 

  

75,00 
Относитель-

ная длина 
трубки 

 

1.4.13 εL 

 

1,000 

Поправка на 
относитель-
ную длину 

трубки 

При ручном 
счёте опре-
деляется по 
графику на 
рис.6 При-
ложения 1
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1.4.14 f(Re) 

 

0,0000003 

Правая часть 
безразмер-
ного урав-

нения харак-
теристики 

ОНВ, кото-
рое должно 
решаться 

относитель-
но числа Re. 

В идеале 
значение 

этой части 
должно рав-

няться 0. 
Реально сле-

дует стре-
миться к 

возможному 
минимуму 
этой вели-

чины с учё-
том возмож-
ностей ин-
струментов 
счёта, ори-

ентировочно 
к 0,00001 

Решение при 
ручном счёте 
удобно вы-

полнить 
простым 

подбором, 
при условии, 
что число Re 

должно 
находиться в 

диапазоне 
15000…5000

0. При ма-
шинном счё-
те определе-
ние числа Re 
выполняется 
по автомати-
зированной 
процедуре, 

которая опи-
сана в при-

мечании п.2. 

1.4.15 Re 
Находится подбором из выражения в п. 15. 
При машинном счёте процедура частично 
автоматизирована (см. приложение, п.1) 

1,84872E+0
4 

Число Рей-
нольдса по 

воздуху 

Определяет-
ся подбором 

в соответ-
ствии со ска-

занным в 
предыдущем 
пункте. Про-
цедура опре-
деления чис-
ла Re требу-

ет вмеша-
тельства 

оператора в 
работу про-

граммы. 
Действия 
оператора 

см. в приме-
чании п.1.

1.4.16 Z2 

 

31,00   

1.4.17 Z1 

 

12,0   

1.4.18 Hп, м 

 

0,735 Размеры, 
соответ-

ствующие 
габаритам 

пучка 

 

1.4.19 Lп, м 
 

0,560  

1.4.20 Bп, м 
 

0,240  
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1.4.21 

Контроль 
правиль- 

ности рас-
чётов 

Обратить внимание на значение f(Re) в п. 
1.4.14 (ячейка 123) 

Расчёт 
корректен 

Напомина-
ние о необ-
ходимости 

выполнения 
полуавтома-

тической 
операции по 

ходу про-
граммы. Ес-
ли она вы-
полнена 

правильно, 
то выдаётся 
определение 
"Расчёт кор-

ректен" 

Если число 
Re в п. 1.4.14 
программы 

не определя-
лось с уча-

стием опера-
тора по по-
луавтомати-
ческой про-
цедуре, то 
значение 

правой части 
уравнения 
характери-

стики может 
быть слиш-
ком удалено 

от 0.

Обратить внимание на значение W в п. 
1.3.33 (ячейка 97) 

Расчёт 
корректен 

Напомина-
ние о необ-
ходимости 
выдержи-
вать допу-
стимые со-
отношения 

шагов в 
трубной 

доске. Если 
это соотно-
шение вы-
держивает-
ся, выдаётся 

опреде-
ление "Рас-

чёт кор-
ректен" 

Если шаги в 
трубной дос-
ке выбраны 

за пределами 
допустимых 
соотноше-

ний, то 
функция W 
может пре-
высить зна-
чение 1,6, 

что выходит 
за рамки 

корректно-
сти гранич-

ных условий 

 

Табиця 3.4. Результати розрахунків ОНП 

Параметр Значение Примечание 

G, кг/с 2,191   

T1, К 410,6   

P1, Па 204000   

Gw, кг/с 1,946   

Tw1, К 319,04   

Rст, 
м2ꞏК/Вт 

3,00E-04   

Lп, м 0,560 

Размеры скорректированные Bп, м 0,240 

Hп, м 0,735 

bw 12   

Нтр.г, мм 68   

bк 20   

Z, шт 357   

Z1, шт 12,0   
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Z2, шт 31   

T2, К 323,30   

ΔP, 
мм.в.ст 

504,4   

η 0,953   

t2,oC 50,30   

ww, м/с 1,30  Скорость в трубках 

wпод, м/с 0,69  
Скорость в подводящем па-

трубке

wотв, м/с 0,69  
Скорость в отводящем па-

трубке
Mп, кг 217,3   

Mп
', кг 250,1   

Q, Вт 192222,7   
Q, 

ккал/час 
165281,7   

ΔPw, кПа 18,3   

D, м 0,0195   

d0 ,м 0,0111   

dw, м 0,008   

u, м 0,00173   

δ1, м 0,00055   

δ2, м 0,0002   

S1, м 0,02   

S2, м 0,018   

F, м2 69,41   

 

В результаті розрахунків отримуємо ОНП кожухокоробчатої конструк-

ції див. рис. 3.6. 
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Рис. 3.6. Спроектований ОНП: 1 - корпус; 2 - кришка права; 3 - кришка ліва; 4 

- секція охолодження (трубки з поребренням та трубні дошки); 5 - прокладки; 

6 - прокладки; 7 - патрубки з фланцями підводу і відводу води; 8 - патрубки з 

фланцями підводу і відводу повітря; 9 - гайки; 10 - шайби; 11 - шпильки; 12 - 

пробки 
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Поверхня теплообміну ОНП шаховий пучок з монометалічних трубок з 

накатними ребрами. Параметри трубок та пучка вказані в табл. 3.4. результа-

ти розрахунків. Теплообмінник виконаний за схемою коли обидві трубні до-

шки нерухомі (див. рис. 3.3). За схемою течії теплоносіїв: загальний протиток 

при багаторазовому перехресному току. За рухом повітря одноходовий, за 

рухом води 12 ходовий. Розміри пучка L, B, H (див. рис. 3.3, 3.5), а їх значен-

ня представлені в табл. 3.4. Конструктивні та габаритні розміри надаються 

кресленні аркуш формату А1 та на рис. 3.6. Вага пучка 250 кг. 

ОНП повністю відповідає технічним вимогам за величиною ККД та 

опору течії повітря та води. Габарити теплообмінника дозволяють розмістити 

його на двигун, так він має великі габаритні розміри, але його ефективність 

збільшилась. Тому великі габарити це нормальне явище для сучасного дви-

гунобудування. Таким чином за рахунок втілення сучасних методів та мето-

дик забезпечується зменшення температур повітря у ресивері від 90 до 50 оС. 

 

3.5 Проектування ВВО для охолодження води внутрішнього контуру 

двигуна типу 12ЧН 18/20 

Згідно з завданням кафедри ДВЗ, У та ТЕ у проекті потрібно розраху-

вати нові ВВО на базі розрахунків системи охолодження. ВВО повинні за-

безпечувати потреби мало розхідної системи охолодження двигуна з новими 

параметрами, що ми отримали з розрахунку робочого циклу та малорозхідної 

системи охолодження. Новий ВВО проектуємо на базі відомих кожухотруб-

них моделей ВВО. Розрахунок конструктивних параметрів проводимо на 

представлених кафедрою програмах. В кінцевому результаті ми повинні 

отримати компактний та ефективний ВВО. 

Охолоджувачі води суднових ДВЗ в основному виконуються водо-

водяними (ВВО). Водо-водяні охолоджувачі суднових ДВЗ виконуються у 

виді кожухотрубних чи пластинчастих теплообмінників. Конструктивна схе-

ма кожухотрубного теплообмінника показана на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Конструктивна схема кожухотрубного водо-водяного охолоджувача 

із сегментними діафрагмами: 1- рухлива трубна дошка; 2, 5 - водяні кришки; 

3 - ущільнення між корпусом рухливою трубною дошкою; 4 - нерухома тру-

бна дошка; 6 - трубки трубного пучка; 7 - діафрагми; 8 - корпус (кожух) 

 

Корпус такого теплообмінника виготовляється у виді труби великого 

діаметра, у якій розміщується трубний пучок із гладких трубок малого діаме-

тра. Кінці трубок кріпляться до трубних дошок. Звичайно одна з трубних до-

щок має рухливість для забезпечення компенсації теплових переміщень. Роз-

міщення трубок у трубних дошках може виконуватися по системі діагональ-

ної розбивки, по системі концентричних кругів і по ряду інших можливих ге-

ометрій. Основою вибору системи розташування труб у трубних дошках є 

прагнення до максимального заповнення обсягу корпуса при забезпеченні 

можливої рівномірності розміщення теплообмінної поверхні по цьому обсязі. 

Одночасно враховуються потреби до технологічності, міцності, стійкості пу-

чка до забруднень та інше. Звичайно забірна вода проходить усередині тру-

бок пучка, а прісна вода проходить між трубками. Для регулювання швидко-

сті води усередині трубок охолоджувач може виконуватися по забортній воді 

як одно-ходовим, так і багатоходовим. Для забезпечення необхідної швидко-

сті прісної води і додання визначеного напрямку її плину усередині корпуса 

встановлюються діафрагми. Завдяки установці діафрагм основна схема взає-

много плину теплоносіїв наближається до багаторазового-перехресного току. 

На рис. 3.7 охолоджувач виконаний за схемою однократного реверсивного 
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току. При цьому охолоджувач має два ходи теплоносія усередині трубок 

(звичайно це забортна вода), а для другого теплоносія забезпечений багато-

разовий перехресний струм щодо реверсивного потоку першого теплоносія. 

Діафрагми для зображеного теплообмінника мають вид окружності з вилуче-

ним сегментом (сегментні діафрагми). Кожна діафрагма має свердління, че-

рез які з малим зазором проходять трубки. Щілина між діафрагмою і корпу-

сом (кожухом) може ущільнюватися спеціальним ущільненням для зменшен-

ня відповідних протоків. Варто сказати, що схема дійсного плину потоку 

усередині корпуса має складну структуру. Якщо ядро потоку рухається при-

близно по напрямку, зазначеному стрільцями на рис. 3.8, то частина потоку 

протікає через зазори між трубками і діафрагмами, частина між основною 

структурою пучка і корпусом, а частина між стінками корпуса і діафрагмами 

(рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8. Схема дійсного обтікання потоком пучка труб у кожухотрубним те-

плообмінником із сегментними діафрагмами: Д - основний потік, П - протік в 

зазорах між діафрагмами і трубками, Б - байпасний потік між діафрагмами і 

корпусом, О - обвідний потік між корпусом і бічною поверхнею пучка 

 
Усе це робить реальну картину обтікання пучка трубок потоком дуже 

складної і впливає на точність і складність теплотехнічних розрахунків теп-

лообмінника. Крім сегментних діафрагм зустрічаються також кільцеві і 

стрижневі. Розглядання інших конструкцій ВВО не має сенсу так як даний 

тип ВВО використовується на кораблях більше тай задовольняє за своїми те-

плофізичними якостями та простотою виготовлення і обслуговування. 
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Розрахунки кожухотрубних ВВО базуються на загальних основах роз-

рахунків ТО, а також на вже розглянутих методиках розрахунків ОНП. 

Повна методика розрахунку водо-водяних кожухотрубних теплообмін-

ників пропонується у виді програми, реалізованої в середовищі Excel і пред-

ставленої в табличній формі аналогічно програмам для розрахунків охоло-

джувачів масла. Методики розрахунків кожухотрубних охолоджувачів води 

не вимагають спеціальних пояснень у випадку попереднього освоєння про-

грам і методик розрахунків маслоохолоджувачі, оскільки вони, як це вже го-

ворилося, в усьому аналогічні методикам розрахунків маслоохолоджувачам. 

Розрахунки проводимо для ВВО№1 та ВВО№2 спочатку за допомогою 

програми прямого розрахунку, а потім за допомогою оберненого розрахунку 

більш точно визначаємо конструктивні розміри ВВО. Ці програми дуже ве-

ликі по об’єму і містять в собі цілий ряд підпрограм тай по структурі ці про-

грами схожі з програмами розрахунку ОНП та МО. В даному випадку ми 

приводимо результати розрахунків які будуть використані при проектуванні 

ВВО поперечний розріз якого представлений на рис. 3.9. 

 

Рис. 3.9. Поперечний розріз ВВО: 1 - корпус; 2 - штифти кріплення витиска-

чів; 3 - витискачі 
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Таблиця 3.5. Результат прямого розрахунку ВВО№1 

№ 
п/п 

Обозначение Наименование Значение 

Параметры ВВО и теплоносителей  

1 Gw кг/с Расход пресной воды 1,95 

2 tw1 оС Температура пресной воды на входе 95,0 

3 рw1 кПа Давление пресной воды на входе 400,0 

4 tw2 оС Температура пресной воды за охладителем 46,04 

5 η  КПД ВВО 0,890 

6 ww м/с Скорость пресной воды 0,44 

7 ΔPw кПа Сопротивление по пресной воде 27,25 

8 Gww, кг/с Расход забортной воды 20,00 

9 tww1 оС Температура забортной воды на входе 40,0 

10 Pww кПа Давление забортной воды на входе 200,0 

11 www м/с Скорость забортной воды в трубках 1,221 

12 ∏ % Соленость забортной воды 10 

13 ΔPww кПа Сопротивление по забортной воде 15,0 

14 Rст м2ꞏК/Вт   0,0003 

15 kg Вт/кгК Коэффициент использования массы пучка труб 395,52 

16 Q Вт Количество теплоты, переданной в ВВО 399207,11 

17 b  

 Число ходов пресной воды при одноходовом 
ВВО по забортной воде или число последова-
тельно включённых реверсивных элементов, 
противоточно установленных в токе забортной 
воды многоходового по забортной воде ВВО 
(см. рис.5 прил.1). 

1 

18 bww  Число ходов теплообменника по забортной воде 1 

Параметры трубки и трубной решётки  

19 d0 м Несущий диаметр трубки 0,0120 

20 dw м Внутренний диаметр трубки 0,0110 

21 S1 м 
Шаг между трубками, перпендикулярный дви-
жению воды

0,0160 

22 S2 м Шаг между трубками по глубине. 0,0139 

23 Sц м Отстояние центрального рядя от осевой линии 0,0100 

24 hcо  
Относительная высота выреза диафрагмы на 
диаметре Do

0,231 

25 kD  
Относительная величина расстояния между 
диафрагмами

0,351 

26 Sд м Толщина диафрагмы 0,006 

27 Zд  Максимальное число труб в поперечном ряду 14 

28 Zсv  Возможное число труб в вырезе сегмента 34 

29 Z2  Число поперечных рядов труб в отсеке 8 
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30 Zmax  Общее число труб в пучке 172 

31 Z  Число труб в пучке между вырезами диафрагм 104 

32 φαо,град  
Центральный угол сегментного выреза на диа-
метре Do

114,91 

33 φαт,град  
Центральный угол сегментного выреза на диа-
метре Dт

117,70 

34 Hсо м Высота сегментного выреза на диаметре Do 0,055 

35 Hст м Высота сегментного выреза на диаметре Dт 0,059 

36 Do м Диаметр окружности, описанной вокруг пучка 0,237 

37 Lп м Длина одного отсека по ходу воды 0,127 

38 Zдф  Общее число диафрагм 24 

39 L1 м Расстояние между диафрагмами 0,087 

40 Lт м 
Длина трубок теплообменника с учётом затене-
ния части длины диафрагмами 

2,309 

41 Dт м Внутренний диаметр кожуха 0,246 

42 Мп кг Масса пучка труб 59,65 

43 F м2 Полная площадь поверхности теплообмена 14,97 

 

Таблиця 3.6. Результати оберненого розрахунку ВВО№1 

№ 
п/п 

Обо-
значе-

ние 

Размер-
ность 

Наименование Значение 

Теплотехнические параметры ВВО и теплоносителей 

1 Gw кг/с Расход пресной воды 1,95 

2 tw1 оС Температура пресной воды на входе 95,00 

3 рw1 кПа Давление пресной воды на входе 400,00 

4 tw2 оС Температура пресной воды за охладителем 46,53 

5 η  КПД ВВО 0,881 

6 ww м/с Средняя скорость пресной воды 0,44 

7 ΔPw кПа Сопротивление по пресной воде 27,59 

8 Gww кг/с Расход забортной воды 20,00 

9 tww1 оС Температура забортной воды на входе 40,00 

10 tww2 оС Температура забортной воды на выходе 44,89 

11 Pww кПа Давление забортной воды на входе 200,0 

12 www м/с Скорость забортной воды в трубках 1,22 

13 ∏ % Соленость забортной воды 10,00 

14 ΔPww кПа Сопротивление по забортной воде 15,05 

15 kg Вт/кгК Коэффициент использования массы пучка труб 375,2 

16 Q Вт Количество теплоты, переданной в ВВО 395186,0 

17 Rст м2ꞏК/Вт 
Термическое сопротивление стенки и слоя загряз-
нений 

0,00030 

Параметры трубки и трубной решётки 

18 d0 м Несущий диаметр трубки 0,0120 
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19 dw м Внутренний диаметр трубки 0,0110 

23 S1 м 
Шаг между трубками, перпендикулярный движе-
нию воды

0,0160 

24 S2 м Шаг между трубками по глубине. 0,0139 

25 Sц м Отстояние центрального ряда от осевой линии 0,0100 

Конструктивные параметры ВВО 

26 Схема  Возможны №№1,2,4 по рис.5 прил.1 4 

27 b  

Число ходов пресной воды при одноходовом ВВО 
по забортной воде или число последовательно 
включённых реверсивных элементов, противоточно 
установленных в токе забортной воды многоходо-
вого по забортной воде ВВО (см. рис.5 прил.1). 

1 

28 bww  Число ходов теплообменника по забортной воде 1 

29 Dт м Внутренний диаметр кожуха 0,246 

30 Do м Диаметр окружности, описанной вокруг пучка 0,237 

31 Lт м Полная длина трубок теплообменника 2,309 

32 Z  Общее число труб в пучке 172 

33 Zд  Максимальное число труб в поперечном ряду 14 

34 Z2  Число поперечных рядов в отсеке 8 

35 Zдф  Общее число диафрагм 24 

36 L1 м Расстояние между диафрагмами 0,087 

39 Sд м Толщина диафрагмы 0,006 

40 Hст м Высота сегментного выреза на диаметре Dт 0,059 

41 Мп кг Масса пучка труб 60 

42 F м2 
Полная площадь поверхности теплообмена со сто-
роны оребрения 

14,97 

 

Таблиця 3.7. Результат прямого розрахунку ВВО№2 

№ 
п/п 

Обозначение Наименование Значение 

Параметры ВВО и теплоносителей 

1 Gw кг/с Расход пресной воды 0,73 

2 tw1 оС Температура пресной воды на входе 95,0 

3 рw1 кПа Давление пресной воды на входе 400,0 

4 tw2 оС Температура пресной воды за охладителем 76,51 

5 η  КПД ВВО 0,336 

6 ww м/с Скорость пресной воды 0,33 

7 ΔPw кПа Сопротивление по пресной воде 0,87 

8 Gww, кг/с Расход забортной воды 20,00 

9 tww1 оС Температура забортной воды на входе 40,0 

10 Pww кПа Давление забортной воды на входе 200,0 

11 www м/с Скорость забортной воды в трубках 3,086 

12 ∏ % Соленость забортной воды 10 

13 ΔPww кПа Сопротивление по забортной воде 6,7 
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14 Rст м2ꞏК/Вт  0,0003 

15 kg Вт/кгК Коэффициент использования массы пучка труб 439,52 

16 Q Вт Количество теплоты, переданной в ВВО 56168,00 

17 b  

Число ходов пресной воды при одноходовом ВВО 
по забортной воде или число последовательно 
включённых реверсивных элементов, противоточ-
но установленных в токе забортной воды много-
ходового по забортной воде ВВО (см. рис.5 
прил.1).

1 

18 bww  Число ходов теплообменника по забортной воде 2 

Параметры трубки и трубной решётки 

19 d0 м Несущий диаметр трубки 0,0120 

20 dw м Внутренний диаметр трубки 0,0110 

21 S1 м 
Шаг между трубками, перпендикулярный движе-
нию воды

0,0160 

22 S2 м Шаг между трубками по глубине. 0,0139 

23 Sц м Отстояние центрального рядя от осевой линии 0,0100 

24 hcо  
Относительная высота выреза диафрагмы на диа-
метре Do

0,231 

25 kD  
Относительная величина расстояния между диа-
фрагмами

0,427 

26 Sд м Толщина диафрагмы 0,006 

27 Zд  Максимальное число труб в поперечном ряду 9 

28 Zсv  Возможное число труб в вырезе сегмента 9 

29 Z2  Число поперечных рядов труб в отсеке 6 

30 Zmax  Общее число труб в пучке 68 

31 Z  Число труб в пучке между вырзами диафрагм 50 

32 φαо,град  
Центральный угол сегментного выреза на диамет-
ре Do

114,91 

33 φαт,град  
Центральный угол сегментного выреза на диамет-
ре Dт

117,70 

34 Hсо м Высота сегментного выреза на диаметре Do 0,036 

35 Hст м Высота сегментного выреза на диаметре Dт 0,040 

36 Do м Диаметр окружности, описанной вокруг пучка 0,157 

37 Lп м Длина одного отсека по ходу воды 0,085 

38 Zдф  Общее число диафрагм 3 

39 L1 м Расстояние между диафрагмами 0,070 

40 Lт м 
Длина трубок теплообменника с учётом затенения 
части длины дафрагмами 

0,297 

41 Dт м Внутренний диаметр кожуха 0,164 

42 Мп кг Масса пучка труб 3,04 

43 F м2 Полная площадь поверхности теплообмена 0,76 
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Таблиця 3.8. Результати оберненого розрахунку ВВО№2 

№ 
п/п 

Обозначение Размерность Наименование Значение 

Теплотехнические параметры ВВО и теплоносителей 

1 Gw кг/с Расход пресной воды 0,73 

2 tw1 оС Температура пресной воды на входе 95,00 

3 рw1 кПа Давление пресной воды на входе 400,00 

4 tw2 оС Температура пресной воды за охладителем 74,97 

5 η  КПД ВВО 0,364 

6 ww м/с Средняя скорость пресной воды 0,33 

7 ΔPw кПа Сопротивление по пресной воде 0,90 

8 Gww кг/с Расход забортной воды 20,00 

9 tww1 оС Температура забортной воды на входе 40,00 

10 tww2 оС Температура забортной воды на выходе 40,75 

11 Pww кПа Давление забортной воды на входе 200,0 

12 www м/с Скорость забортной воды в трубках 3,09 

13 ∏ % Соленость забортной воды 10,00 

14 ΔPww кПа Сопротивление по забортной воде 7,12 

15 kg Вт/кгК 
Коэффициент использования массы пучка 
труб 

422,0 

16 Q Вт Количество теплоты, переданной в ВВО 60857,2 

17 Rст м2ꞏК/Вт 
Термическое сопротивление стенки и слоя 
загрязнений 

0,00030 

   Параметры трубки и трубной решётки  

18 d0 м Несущий диаметр трубки 0,0120 

19 dw м Внутренний диаметр трубки 0,0110 

23 S1 м 
Шаг между трубками, перпендикулярный 
движению воды

0,0160 

24 S2 м Шаг между трубками по глубине. 0,0139 

25 Sц м 
Отстояние центрального ряда от осевой 
линии

0,0100 

Конструктивные параметры ВВО 

26 Схема  Возможны №№1,2,4 по рис.5 прил.1 4 

27 b  

Число ходов пресной воды при одноходо-
вом ВВО по забортной воде или число по-
следовательно включённых реверсивных 
элементов, противоточно установленных в 
токе забортной воды многоходового по 
забортной воде ВВО (см. рис.5 прил.1). 

1 

28 bww  
Число ходов теплообменника по забортной 
воде 

1 

29 Dт м Внутренний диаметр кожуха 0,164 

30 Do м 
Диаметр окружности, описанной вокруг 
пучка 

0,157 

31 Lт м Полная длина трубок теплообменника 0,340 

32 Z  Общее число труб в пучке 68 

33 Zд  
Максимальное число труб в поперечном 
ряду 

9 
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34 Z2  Число поперечных рядов в отсеке 6 

35 Zдф  Общее число диафрагм 3 

36 L1 м Расстояние между диафрагмами 0,070 

39 Sд м Толщина диафрагмы 0,006 

40 Hст м 
Высота сегментного выреза на диаметре 
Dт

0,040 

41 Мп кг Масса пучка труб 3 

42 F м2 
Полная площадь поверхности теплообмена 
со стороны оребрения 

0,87 

 

Спроектований ВВО1 теплообмінник рекуперативного типу, кожухот-

рубної конструкції. Трубний пучок виконаний з гладких мідних трубок за-

пресованих у трубні дошки (див. рис. 3.9 та 3.10). 
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Рис. 3.10. Спроектований ВВО1: 1 - корпус ВВО; 2 - секція охолодження 

(трубки гладенькі та трубні дошки одна рухома, а друга не рухома; 3 - криш-
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ка; 4 - кришка; 5 - витискачі; 6 - прокладка; 7 - кільце сальник; 8 - проміжне 

кільце; 9 - патрубки з фланцями для підводу та відводу прісної води; 10 - па-

трубки з фланцями для підводу та відводу забортної води; 11 -болт; 

12 - шайба; 13 - пробки; 14 - прокладка 

 

Для створення багатоперехресного току прісної води у конструкції за-

стосовані сигментнні діафрагми. Прісна вода ру хається зовні пучка, багато-

разовим перехресним током, забортна вода рухається в середині трубок кіль-

кість ходів забортної води 2, кількість сегментних діафрагм 24. Загальна схе-

ма взаємної течії теплоносіїв однократний реверсивний тік. Внутрішній діа-

метр корпусу 246 мм, довжина трубок 2300 мм. Загальні габаритні і всі пот-

рібні розміри приведенні в табл. 3.6, а креслення ВВО1 виконана на аркуші 

формату А1 та на рис. 3.13. Крім розмірів в табл. 3.5 та 3.6 вказані основні 

параметри ВВО1. 

ВВО1 повністю відповідає технічним вимогам, за величиною ККД та 

опорами по прісній та забортній воді. Габарити теплообмінника дозволяють 

розмістити його в МВ в здовж борту чи двигуна в залежності від компону-

вання системи охолодження для катера. За рахунок розміру секції охоло-

дження повністю задовольняє і виконує потреби системи охолодження. Та-

ким чином за рахунок втілення сучасних методів та методик забезпечується 

необхідний перепад по теплоносіям та компактність пов’язана з обмеженням 

МВ, а більшого і не потрібно від МО. 

 

3.6 Проектування МО для охолодження масла двигуна типу 12ЧН 18/20 

За завданням кафедри для вибраної системи охолодження проектуємо 

агрегати охолодження до яких відноситься і охолоджувач масла. 

Охолоджувачі масла суднових і стаціонарних ДВЗ частіше виконують 

водомасляними (рідинно-масляними чи РМТ). Конструктивно РМТ дуже 

близькі до водо-водяних охолоджувачів. Відповідно їх виконують або кожу-

хотрубними, або пластинчастими. Принципові конструктивні схеми кожухо-
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трубних РМТ будуть відповідати (див. рис 3.10). Основна відмінність РМТ 

від ВВО полягає в тому, що ПТ із боку масла виконується ребристою. Вид 

ребер близький до застосовуваного для охолоджувачів наддувочного повітря, 

тобто відповідає представленому на рис. 3.5. 

Розрахунки кожухотрубних охолоджувачів масла (МО) базуються на 

загальних основах розрахунків ТО, а також на вже розглянутих методиках 

розрахунків ОНП. Загальної для ОНП і МО залишається принципова побудо-

ва методик, загальними є основи алгоритмів рішення основних задач, загаль-

ним є і вид поверхні, використовуваної в розглянутих прикладах розрахунків 

МО – трубка з індивідуальними накатними ребрами. Так само, як і в ОНП, у 

МО можуть використовуватися й інші види ПТ. Але й у цьому випадку їхня 

оптимальна геометрія виявляється, як показує досвід проектування, практич-

но такої ж, як для ОНП. Відповідно з сказаним, теоретична частину розраху-

нкової методики МО представлене як продовження вже розглянутої теорії 

розрахунків ОНП. При цьому максимально використовується вже представ-

лений матеріал. 

Прямий чи конструктивний розрахунок масло охолоджувача. 

Дано: витрати обох теплоносіїв, початкові температури теплоносіїв, кі-

нцева температура масла, тиск теплоносіїв на вході, швидкості теплоносіїв, 

тип ПТ. 

Визначити: усі конструктивні параметри теплообмінника і втрати тиску 

обох теплоносіїв. 

Постановка задачі відповідає можливостям організації розрахункового 

алгоритма прийнятної складності, але не відповідає канонам класичної пря-

мої задачі, у якій повинні задаватися всі параметри теплоносіїв на вході і ви-

ході, а визначатися повинні тільки конструктивні дані. Відповідно пропоно-

вану задачу варто називати умовно прямою. 

Аналогічна постановка задачі для ОНП була ближче до класичного, 

оскільки в ній у вихідних даних задавався кінцевий тиск повітря, хоча анало-

гічний тиск для води визначалося в результаті розрахунку, що було припус-
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тимим з обліком відносно малого впливу цього параметра на експлуатаційні 

властивості ОНП. Представлена постановка прямої задачі для МО на практи-

ці звичайно зв'язана з необхідністю виконання ряду послідовних умовно 

прямих розрахунків, у результаті який буде знайдене остаточне рішення з 

прийнятними значеннями опорів по обох теплоносіях. 

Організація алгоритму, більш близького до класичної постановки зада-

чі, важко здійсненна через використання численних виправлень до розрахун-

кових значень теплообміну й опору, що враховують описані вище особливос-

ті роботи і конструкції МО. 

Таблиця 3.9. Результати розрахунку охолоджувача масла  
№ 
п/
п 

Обозначение Наименование Значение 

Параметры МО и теплоносителей 

1 G кг/с Расход масла 7,00 

2 tм1 оС Температура масла на входе 95,00 

3 рм1 кПа Давление масла на входе 785,00 

4 tм2 оС Температура масла за охладителем 93,34 

5 η  КПД ОМ 0,46 

6 wм м/с Скорость масла 1,98 

7 ΔPм кПа Сопротивление по маслу 18,07 

8 Gw кг/с Расход воды 0,35 

9 tw1 оС Температура воды на входе 57,09 

10 Pw кПа Давление воды на входе 392,0 

11 ww м/с Скорость воды в трубках 0,8 

12 ΔPw кПа Сопротивление по воде 4,8 

13 Rст м2ꞏК/Вт Термическое сопротивление 0,0001 

14 kg Вт/кгК Коэффициент использования массы пучка труб 134,00 

15 Q Вт Количество теплоты, переданной в МО 25702,10 

16 b  

Число ходов масла при одноходовом МО по воде или 
число последовательно включённых реверсивных 
элементов, противоточно установленных в водяном 
токе многоходового по воде МО (см. рис.5 прил.1). 

1 

17 bw  Число ходов теплообменника по воде 10 

Параметры трубки и трубной решётки 

18 D м Наружный диаметр оребрения 0,0200 

19 d0 м Несущий диаметр трубки 0,0112 

21 dw м Внутренний диаметр трубки 0,0090 

22 u м Шаг между рёбрами 0,0017 

23 δ1 м Толщина ребра у основания 0,0006 
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24 δ2 м Толщина ребра у вершины 0,0002 

26 S1 м 
Шаг между трубками, перпендикулярный движению 
масла

0,0200 

27 S2 м Шаг между трубками по глубине. 0,0173 

28 hcо  
Относительная высота выреза диафрагмы на диамет-
ре Do

0,210 

29 kD  
Относительная величина расстояния между диа-
фрагмами

0,353 

30 Sд м Толщина диафрагмы 0,005 

31 Zд  
Действительное число труб в поперечном ряду в 
центре сечения.

9 

32 Z2  Число поперечных рядов труб в отсеке 7 

33 Z  Общее число труб в пучке 77 

34 φαо,град  
Центральный угол сегментного выреза на диаметре 
Do 

109,10 

35 φαт,град  
Центральный угол сегментного выреза на диаметре 
Dт 

110,69 

36 Hсо м Высота сегментного выреза на диаметре Do 0,043 

37 Hст м Высота сегментного выреза на диаметре Dт 0,045 

38 Do м Диаметр окружности, описанной вокруг пучка 0,203 

39 Dт м Внутренний диаметр кожуха 0,207 

40 Lп м Длина одного отсека по ходу масла 0,118 

41 Zдф  Общее число диафрагм 1 

40 L1 м Расстояние между диафрагмами 0,073 

41 Lт м 
Длина трубок теплообменника с учётом затенения 
части длины диафрагмами 

0,151 

42 Мп кг Масса пучка труб 8,82 

43 F м2 
Полная площадь поверхности теплообмена со сторо-
ны оребрения

2,72 

 

Спроектований МО рекуперативного типу, має кожухотрубну конструк-

цію. Поверхня теплообміну МО шаховий пучок з монометалічних трубок з на-

катними ребрами (див. рис. 3.4 та 3.11). Трубки запресовані в трубні дошки 

(див. рис. 3.12). Масло рухається зовні пучка здійснює реверсивний тік. Кіль-

кість ходів по маслу два при одній діафрагмі. Вода рухається в середині трубок 

і здійснює 10 ходів. Загальна схема взаємної течії теплоносіїв багатократний 

реверсивний тік. Внутрішній діаметр корпусу МО 207 мм, довжина трубок 

151 мм. Загальні габаритні розміри зображенні на кресленні аркушу формату 

А1 та рис. 3.11. Основні параметри МО та розміри приведенні в табл. 3.9. 
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Рис. 3.11. Спроектований МО: 1 - корпус МО; 2 - кришка; 3 - кришка; 4 - сек-

ція охолодження (трубки з накатним поребренням та трубні дошки); 5 - про-
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кладки; 6 – патрубки з фланцями для підводу і відводу води; 7 - патрубки з 

фланцями для підводу і відводу масла; 8 - сальник; 9 - проміжне кільце; 

10 - витискач; 11 - прокладка; 12 - пробка; 13 - пробка; 15 - болт; 16 - шайба; 

17 - гайка 

 

Рис. 3.12. Схема розбивки трубної дошки при утворенні ходів і поворотних 

камер 

На схемі, що на рис. 3.12 утворено шість ходів і три поворотних камери: 

2bo - довжина поворотної камери по русі потоку; bo - довжина одного ходу по 

русі потоку води; Zр - загальне число діагональних рядів, виділюваних під роз-

бивку ходів води; Zх - число діагональних рядів, що знаходяться в одній пово-

ротній камері; Z1х - число трубок в одному ході води. 

МО повністю відповідає технічним вимогам за величиною ККД та опору 

течії масла та води. В МО співставленні габарити та ефективність, тобто він 

компактний в порівняні з прототипом. По ефективності прототипи не гірші, 

але потреби спроектованого двигуна він задовольняє, а більше і не потрібно. 

Таким чином за рахунок втілення сучасних методів та методик забезпечується 

необхідний перепад по теплоносіям та компактність пов’язана з обмеженням 

МВ, а більшого і не потрібно від МО. 
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3.7 Висновки по розділу 

В даному розділі проводилось проектування сучасної маловитратної сис-

теми охолодження. Назва «маловитратна» достатньо умовна. Вона виникла з 

співставлення розходів води, що пропускаються через теплообмінники в пов-

нопоточних системах, з розходами води в спеціально організованих контурах 

систем охолодження. У малорозхідних системах застосовуються принципово 

такі ж теплообмінники, як і в повнопоточних, але зменшені витрати охоло-

джуючих теплоносіїв примушують робити їх з порівняно великими числами 

ходів по цих теплоносіях для підтримки достатніх значень швидкостей тепло-

носіїв. В роботі визначені конструктивні параметри водо-водяних охолоджу-

вачів. Крім цих теплообмінників в роботі визначені конструктивні параметри 

ОНП та МО. 

В ОНП застосована ефективна поверхня теплообміну. Відповідно прове-

дена модернізація водяного тракту. У такий засіб цей теплообмінник отримав 

більший ККД. 

МО раніше застосовувався на двигунах такого типу, але його габаритні 

розміри були набагато більшими порівняно із спроектованим через ефективну 

роботу поверхні теплообміну. 

Спроектована система охолодження забезпечує такі можливості: 

- відведення необхідної кількості тепла від масла і водяного контура 

дизеля на номінальному режимі його роботи в умовах літньої спеки; 

- значне зниження температури наддувочного повітря, більше, ніж у 

аналогів, до 50 оС; 

- зменшення емісії NOx порівняно з можливими аналогами, що відпо-

відно задовольняє вимогам по нормам токсичності; 

- зниження температури наддувочного повітря сприяє зменшенню тер-

мічного навантаження на деталі циліндро-поршньової групи, на випускні 

клапани; на деталі газової турбіни; все це підвищує ресурс двигуна; 

- за рахунок підтримування високої температури теплоносія внутріш-

нього контуру і високої температури масла зменшуються недоцільні витрати 
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тепла у робочому циклі двигуна, що сприяє максимальному підвищенню 

ККД. 

Звертає на себе увагу той факт, що теплообмінники нової системи ма-

ють більшу кількість ходів по теплоносіях, що обумовлюється вимогою підт-

римки у водяних каналах оптимальної швидкості руху води. Дана обставина 

вимагає виготовлення специфічних кришок із додатковими поворотними ка-

мерами. 

Система задовольняє всім обмеженням на умови проектування, а саме: 

габарити ОНП жорстко фіксовані для можливості розміщення в МВ; кіль-

кість тепла, яку необхідно відвести від дизеля в охолоджуючу воду та від ма-

сла відповідають розрахунковим значенням теплового балансу двигуна. 
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4. Економічне обґрунтування проектування системи охолодження 

 

Метою виконання даного розділу є економічне обґрунтування доціль-

ності проектування схеми системи охолодження та впровадження в експлуа-

тацію двигуна типу 12ЧН 18/20 з новою системою. 

При визначенні економічного ефекту від проектування схеми системи 

охолодження порівнюються параметри базової моделі двигуна і двигуна з 

модернізованою системою охолодження. 

В табл. 4.1 приведені техніко-економічні показники базового двигуна 

12ЧН 18/20 і аналогічного двигуна з модернізованою системою охолодження 

модернізованою системою охолодження.  

Таблиця 4.1. Порівняння двигунів 

Найменування показників Позначення Базовий двигун 
Спроектова-
ний двигун 

Потужність, кВт Ne 900 900
Частота обертання КВ, хв-1 n 1850 1850
Діаметр циліндра, м D 0,18 0,18
Хід поршня, м S 0,20 0,20
Питома витрата палива, 
кг/(кВтꞏгод.) 

ge 0,210 0,195 

Механічний ККД ηм 0,86 0,90 
Питома витрата масла, 
кг/(кВтꞏгод.) 

gм 0,0136 0,0136 

Вага, кг G 1400 1600

Габарити, м 
L 2,68 2,68
B 1,22 1,22
H 1,25 1,25

Ціна двигуна, млн. грн.  Ц 11 12
Ціна палива, грн/т Цп 50000 50000
Ціна масла, грн/т Цм 82000 82000
Час роботи за рік, г t 2000 2000
Число контрольних ремонтів η 1 1

Сумарний коефіцієнт по капі-
тальних ремонтах 

εmin 1,1 1,1 
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Найменування показників Позначення 
Базовий дви-

гун 
Спроектова-
ний двигун 

Коефіцієнт частини вартості 
роботи 

b 0,05 0,05 

Коефіцієнт використання по-
тужності 

Kп 0,95 0,95 

Коефіцієнт частини вартості 
капітального ремонту 

Кк.р 0,3 0,3 

Ресурс двигуна до першого 
перебирання, г 

tпер 6000 7000 

Ресурс двигуна до капітально-
го ремонту, г 

tк.р 10000 11000 

Нормативний коефіцієнт порі-
вняння економічної ефектив-
ності 

Е 0,15 0,15 

 

Вихідні дані вибрані із технічної характеристики дизеля, розрахунків 

робочого циклу та системи охолодження двигуна типу 12ЧН 18/20, а також 

по даним заводу виробника. Ціна палива та масла обрана за відповідним рів-

нем цін в Україні станом на 01.11.2022 року. Вартість серійної установки 

отримана згідно з даними офіційного Інтернет сайту заводу-виробника. Ве-

личина подорожчання модернізованої установки визначена згідно до серед-

ньостатистичних значень, що отримані зрізних джерел. 

Як видно з табл. 4.1 вага спроектованого двигуна більша на 200 кг ніж 

базового, це пов’язане з заміною системи повітропостачання, а саме установ-

ка системи комбінованого наддуву з кінцевим охолодженням повітря. Уста-

новка комбінованого наддуву знизила питому витрату палива. Крім цього за-

міна застарілої повнопоточної системи охолодження на більш сучасну мало-

розхідну призвело до зменшення перепаду по температурам в циклі. Високі 

температури теплоносія в порожнинах охолодження деталей остова двигуна і 

малі перепади температур між входом теплоносія і його виходом із двигуна 

сприяють максимальному підвищенню ККД двигуна і забезпечують прийня-

тні умови його довговічності. Для максимального збільшення довговічності 

двигуна в системі змазки використовуємо більш сучасні мастила. Тому ре-
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сурс спроектованого двигуна як до першого перебирання, так і до капіталь-

ного ремонту більший ніж у базового.  

Економічна ефективність від застосування модернізованої системи 

охолодження визначається за методичними вказівками «Методика викорис-

тання в народному господарстві нової техніки, винаходів і раціоналізаторсь-

ких пропозицій».  

Метод призначений для:  

1. Техніко-економічного обґрунтування вибору найкращих варіантів 

виготовлення і впровадження нової техніки.  

2. Відображення показників економічності й ефективності в нормах і 

нормативах.  

3. Розрахунку фактичної ефективності впровадження нової техніки.  

 

4.1 Розрахунок економічної ефективності 

Річна продуктивність.  

N = Kп ꞏ Ne ꞏt, кВт за рік  

Nб = 0.95 ꞏ 900 ꞏ 2000 = 1710000 кВт за рік 

Nc = 0.95ꞏ 900 ꞏ 2000 = 1710000 кВт за рік 

Термін служби. 

рiк
t

t
Т кр ,  

рокiвТб 5
2000

10000
  

рокiвТс 5,5
2000

11000
  

Річні поточні витрати на паливо. 

грнЦNgЗ пп ,10 3
п

  

грнЗбп 17955000,01050000171000021,0 -3   

грнЗсп 16672500,010500001710000195,0 -3   

Річні поточні витрати на масло. 

грнЦNgЗ ммм ,10 3  
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грнЗбм 1906992,0108200017100000136,0 3    

грнЗбм 1906992,0108200017100000136,0 3    

Річні витрати на поточний ремонт. 

грн
t

Цtb
З

пер
рп ,.


  

грнЗб рп 183333,3
6000

11000000200005.0
. 


  

грнЗс рп 185714,3
7000

12000000200005.0
. 


  

Річні поточні витрати на капітальний ремонт. 

грн
t

ЦtK
З

рк

рк
рк ,

min.

.
. 


  

грнЗб рк 600000,0
1.110000

1100000020003,0
. 




  

грнЗс рк 644628,1
1.111000

1200000020003,0
. 




  

Річний економічний ефект у споживача. 

U1=Зп+Зм+Зк.р+Зп..р, грн 

Uб
1 = 17955000,0 + 1906992,0 + 183333,3 + 600000,0 = 20645325,3 грн 

Uс
1 = 16672500,0 + 1906992,0 + 185714,3 + 644628,1 = 19409834,4 грн 

Річний економічний ефект у споживача від використання двигуна з мо-

дернізованою системою охолодження. 

грнЦ
Е

Т

UU

Е
Т

Е
Т

N

N
ЦЕ с

с
с

cб

с
с

б
б

б

с
бк ,

11

1

1
1
1 













































  

де грнU
N

N
U б

б

cб 20645325,320645325,3
1710000

1710000
1

1
1   

грнЕк 3326137,112000000
15.0

5,5

1
19409834,420645325,3

15.0
5,5

1

15.0
0,5

1

1710000

1710000
11000000 














































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Час окупності двигуна з модернізованою системою охолодження. 

років
S

К
Токуп ,




  

де ΔК – додаткові одноразові витрати на модернізацію системи охолодження, 

ΔS – річна економія при експлуатації модернізованого двигуна 
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4.2 Висновки по розділу 

Річний економічний ефект обумовлений зниженням річних поточних 

витрат споживача в порівнянні із базовим двигуном за рахунок зниження ви-

трат на паливо визначений у розмірі близько 3,3 млн. грн. Модернізація сис-

теми охолодження базового двигуна окупиться за майже 10 місяців із ураху-

ванням того, що двигун буде використовуватися на буксирі протягом 2 тис. 

годин на рік. 
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5. Організація охорони праці 

при експлуатації двигунів внутрішнього згоряння 

 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, що вплива-

ють на персонал по обслуговуванні дизеля 

При роботі ДВЗ, а також різних систем і механізмів, що обслуговують 

дизель, виникає ряд виробничих факторів небезпечних для життя і здоров'я 

людей. Ці фактори регламентовані ДСТ 12.0.003 – 83. 

Пари палива та мастила. 

Пари палива та мастила проникають в організм людини, подразнююче 

діють і можуть призвести до виникнення хронічних захворювань легких і ди-

хальних шляхів.  

За ДСТ 12.1.005 – 88 установлені припустимі границі концентрації пар 

дизельного палива – 100 мг/м3 – у повітрі виробничих приміщень. 

При роботі двигуна також виділяється велика кількість шкідливих ре-

човин у результаті згоряння палива й мастила. 

По СНіПу 245 – 71 величина припустимої границі концентрації оксиду 

вуглецю не повинна перевищувати 20 мг/м3. 

Висока температура відкритих частин двигуна (випускний колектор, 

газова турбіна, глушник) здатна заподіяти людині шкоду, що виражається в 

опіках. Для того щоб запобігти цьому треба всі гарячої частини двигуна пок-

ривати теплоізоляційними матеріалами. 

Пожежна безпека. 

Причиною пожеж у машинному відділенні є: несправні електроприла-

ди, самозаймання промасленого дрантя, несправність запірної арматури, знос 

і корозія елементів паливної апаратури, застосування відкритого вогню, не-

дотримання норм пожежної безпеки при роботі з легко займистими речови-

нами. 

Електробезпечність. 

Проходячи через тіло, струм впливає: 
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1. Термічно. Виражається в опіках, нагріванні кровоносних судин, нер-

вів і інших тканин, гіперскорочення м'язових тканин. 

2. Електрично. Виражається в зміні фізико – хімічного складу крові й 

інших рідин. 

3. Біологічно. Виражається в подразненні і руйнуванні тканин організ-

му, а також у порушенні внутрішніх процесів. 

Освітлення. 

Велику роль у виробничому процесі грає система освітлення. Система 

призначена для забезпечення освітлення машинного відділення. 

Освітлювальне електроустаткування машинного відділення складаєть-

ся з наступних елементів: 

 щит освітлення з автоматичними вимикачами. Він споживає напругу 

380 В з частотою 50 Гц; 

 світильники з лампами накалювання потужністю 100 Вт; 

 світильники з двома люмінесцентними лампами потужністю по 40 Вт; 

 світильники аварійного освітлення; 

 пробки освітлення; 

 вимикачі. 

Вентиляція. 

У результаті порушення герметичності з’єднань деталей двигуна в 

приміщенні машинного відділення можуть з’являтися токсичні сполуки (СО; 

SO2; СН). Щоб запобігти підвищення концентрації шкідливих речовин, необ-

хідна система вентиляції. 

Система вентиляції призначена для створення нормальних метеороло-

гічних умов повітряного середовища в приміщенні машинного відділення.  

Система вентиляції розроблена відповідно до вимог і норм СНіП. 

Вентиляції, що застосовуються в машинному відділенні: штучна, при-

точна і природна. Витяжна вентиляція з машинного відділення здійснюється 

природним шляхом через газонепроникні перегородки і жалюзі, установлені 
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на кожухах димарів. Притічна вентиляція машинного відділення забезпечу-

ється вентилятором. 

Для ефективної роботи систем вентиляції важливо щоб були виконані 

наступні технічні і санітарно – гігієнічні вимоги: 

1. Кількість притічного повітря повинне відповідати кількості вилуче-

ного, різниця між ними повинна бути мінімальної. 

2. Система вентиляції не повинна створювати шум на робочих місцях, 

що перевищує припустимі норми. 

3. Система вентиляції повинна бути електробезпечна, пожежобеспечна 

і вибухобезпечна, проста в пристрої, надійна в експлуатації й ефективна. 

Шум. 

Шум значно погіршує продуктивність праці. Впливає на людину, при 

інтенсивному рівні шуму тривалий час спостерігається утома слухового апа-

рату, що може привести до часткового чи навіть до повної втрати слуху. Са-

нітарні норми шуму приведені в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Санітарні норми шуму 

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
αо, дБ 103 96 91 88 85 83 81 80

 

Вібрація. 

Вібрація виникає через динамічну неврівноваженість мас кривошипно-

шатунного механізму ДВЗ. Локальна вібрація викликає спазми судин і погі-

ршує кровообіг. Загальна вібрація з частотою 0,7 Гц викликає морську хво-

робу, з частотою 4…30 Гц може викликати ушкодження плечового пояса, бі-

льшості внутрішніх органів через резонансні явища. Стандартні норми вібра-

ції приведені в табл. 5.2. 
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Таблиця 5.2. Санітарні норми вібрації 
 

Напрямок 
нормування 

вібрації 

Середньоквадратична віброшвидкість (чисельник, м/с×10-2), 
логарифмічний рівень віброшвидкості (знаменник, дБ)

1 2 4 8 15 31,5 63
вертикаль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107

горизонталь - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101
 

5.2 Розрахунок рівня шуму і вібрації в приміщенні машинного відді-

лення 

Рівень шуму вироблений двигуном 12ЧН 18/20 визначається по форму-

лі: 
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де nн – номінальна частота обертання, nн = 1850 об/хв; 

n – робоча частота обертання, n = 1850 об/хв; 

Ne – номінальна потужність двигуна, Ne = 900 кВт. 
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Рівень шуму має припустимі значення. Для зниження аеродинамічного 

шуму, створеного двигуном, використовуються глушники різних конструк-

цій. Використання глушників дозволяє знизити загальний рівень шуму на 

10…12 дБ. 

Для зниження повітряного шуму, випромінюваного зовнішніми повер-

хнями двигуна, використовуються звукоізолюючі чи кожухи бокси, що до-

зволяють знизити загальний рівень шуму на 10…15 дБ, а додатково на 20 дБ і 

вище. 

Для зниження механічного шуму необхідно зменшити зазори між дета-

лями і вузлами, виготовляти конструкції з матеріалів з великим внутрішнім 

тертям і шумопоглинальними покриттями. 

Рівень вібрації для двигуна 12ЧН 18/20 визначається по формулі: 
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де m – маса двигуна, m = 1700 кг; 
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Рівень вібрації не перевищує норм. 

 

5.3 Заходи щодо зниження рівня шуму і вібрації 

Шум і вібрація, присутня на двигунах внутрішнього згоряння вплива-

ють на здоров’я працюючих у машинному відділенні, зменшує продуктив-

ність праці, притупляється увага. Двигуни відносяться до найбільш гучних 

механізмів, у більшості випадків є основними джерелами шуму і вібрації. 

Найбільш ефективним і, у той же час, найбільш складним є метод боротьби із 

шумом самого двигуна. Суть методу – у спеціальній організації робочого мі-

сця і конструктивному оформленні двигуна і його вузлів, у поліпшеній тех-

нології виготовлення й обробки деталей двигуна (підвищена точність нарізу-

вання зубів шестірні, загальне доведення і притирання деталей, вибір мало-

гучних підшипників). 

Одним з найбільш розповсюджених методів є ізоляція звуку і вібрації. 

Ізоляцію повітряного шуму виконують за допомогою звукоізолюючих кожу-

хів і перегородок, а також за допомогою звукоізоляції машинного приміщен-

ня. 

Ефективним способом зменшення шуму і вібрації є установлення віб-

рогасників у місцях підвищеної вібрації, а також закріплення дверей та люків 

з метою зменшення тремтіння. 

Дуже ефективним і важливим способом зменшення шкідливого впливу 

шуму на людський організм є використання індивідуальних способів захисту 
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від шуму: пробок і навушників, гермошоломів і касок у сукупності з пробка-

ми, звукоізолюючих кабін з який провадиться управління двигуном. Способи 

індивідуального захисту в залежності від їхньої конструкції і частоти шуму 

дозволяє зменшити сприйнятий людиною звук на 15…20 дБ. 

 

5.4 Розробка заходів щодо зменшення впливу небезпечних і шкідливих 

виробничих факторів що впливають на персонал 

До роботи на дизелі допускаються люди, що пройшли спеціальну тех-

нічну підготовку і мають посвідчення з техніки безпеки і правил експлуатації 

ДВЗ. 

Перед пуском дизеля необхідно дотримувати наступні правила: 

 провернути колінчастий вал дизеля з відкритими газовими клапана-

ми не менше двох обертів; 

 попередити присутніх про запуск дизеля; 

 за допомогою приладів визначити загазованість машинного відді-

лення; 

 при роботі в нічний час забезпечити нормальне освітлення машинно-

го відділення; 

 при роботі дизеля відкривати індикаторні крани без приєднаних до 

них вимірювальних пристосувань забороняється. 
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Висновок 

 

Дана кваліфікаційна робота включила у себе ряд розрахунків, розробок 

і рішень, що технічно виправдані і можуть бути використані на практиці.  

Розрахунок проведений у спеціальній частині роботи показав, що при 

застосування маловитратної схеми системи охолодження та високоефектив-

них поверхонь теплообміну в теплообмінних апаратах для двигуна типу 

12ЧН 18/20 вдалося знизити температуру наддувного повітря в ресивері дви-

гуна з 90 оС до 50 оС при температурі навколишнього середовища 40 оС. Таке 

зниження температури повітря дає економію витрати палива близько 

6 г/(кВтгод), та зменшення викидів в атмосферу з відхідними газами шкідли-

вих речовин, зокрема NOx, на 40 %. Габарити теплообмінних апаратів забез-

печують компоновку спроектованої системи охолодження в машинному від-

діленні буксиру. 

В розділі охорони праці проведені розрахунки та викладені заходи при 

виконанні яких забезпечується надійна та безпечна робота двигуна та об’єкта 

в цілому. 

Економічний розрахунок показує, що економічний ефект обумовлений 

зниженням річних поточних витрат споживача в порівнянні з базовим двигу-

ном за рахунок зниження витрат на паливо визначений у розмірі близько 3,3 

млн. грн. Модернізація системи охолодження і всіх її теплообмінних апаратів 

окупиться за 10 місяців із урахуванням того, що двигун буде використовува-

тися на буксирі протягом 2 тис. годин на рік. 
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Доповідь 

 

Шановний голова комісії, шановні члени комісії, Вашій увазі 

представлена кваліфікаційна робота на здобуття ступеня магістр, яка 

присвячена проектуванню системи охолодження та  системи наддуву двигуна 

типу 12ЧН 18/20, який встановлюється як головний двигун буксиру. 

У роботі приведена загальна характеристика та основне призначення 

буксиру і основні вимоги до головних двигунів суден такого типу. Проведене 

моделювання робочого циклу двигуна з порівнянням двох систем наддуву, та 

вибір оптимальної. З основних параметрів циклу вибрані дані, які 

використовуються в подальших розрахунках системи охолодження і 

теплообмінних апаратів. Розрахована та оптимізована обрана схема системи 

охолодження, яка має найменшу припустиму сумарну масу теплообмінних 

апаратів та задовольняє усім вимогам розташуванню в машинному відділенні 

буксира. Проведено комплекс детальних розрахунків всіх теплообмінників 

які входять у систему. Також в магістерській роботі розглянуті питання 

економічного обґрунтування впровадження модернізованої системи 

охолодження, проведений аналіз рівня шуму і вібрації в приміщенні 

машинного відділення катера, запропоновані заходи щодо зниження 

небезпечних і шкідливих факторів, які впливають на персонал по 

обслуговуванню дизеля. 

Кваліфікаційна робота викладена українською мовою на 112 сторінках 

розрахунково-пояснювальної записки, використано 10 інформаційних 

джерел. Графічна частина представлена на 6 кресленнях формату А1. 

Доповідь закінчено, дякую за увагу.  
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