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ВСТУП 

 

Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) складають основу енергетичних 

установок на морських і річкових суднах. Цей тип двигуна завдяки високій 

економічності замінив на флоті парові поршневі машини. Процес широкого 

впровадження на транспортних судах ДВЗ почався після винаходу в 1892 році 

німецьким інженером Рудольфом Дизелем двигуна внутрішнього згоряння із 

запалюванням палива від стиснення. Такі ДВС прийнято називати по імені 

винахідника «дизелями».  

Розвиток дизелебудування, застосування наддуву і перехід з дизельних 

палив на більш дешеві важкі сорти призвели до того, що до кінця 20 століття 

дизель зайняв лідируюче положення на морському транспорті. В даний час 

потужність малооборотних крейцкопфних дизелів досягла 70 МВт, а ККД 

досяг 50% і більше. В даний час чотиритактні дизельні середньооборотні 

двигуни внутрішнього згоряння є основними в складі енергетичних установок 

сучасних суден. Підвищення продуктивності праці пов'язано зі зростанням 

енергоозброєності застосовуваних технічних засобів, як наслідок, основне 

перспективне завдання двигунобудування полягає в підвищенні потужності, 

економічності, ефективності, надійності і поліпшення екологічних якостей 

енергетичних установок різного призначення, в тому числі в удосконаленні 

систем подачі повітря і газовипуска. Як наслідок, вдосконалення 

газорозподільних механізмів і підвищення якості процесів газообміну 

чотиритактних двигунів внутрішнього згоряння, є актуальними. 

Одним з найбільш перспективних шляхів скорочення витрати 

дизельного палива при одночасному збільшення моторесурса двигунів, є 

удосконалення механізму газорозподілу, в першу чергу двигунів що 

застосовуються на флоті в якості головних. Найбільш типовими 

представниками даного, досить сучасного класу дизелів є двигуни фірми MaK 
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6M43C який використовується на багатьох суднах, побудованих протягом 

останніх десяти – п’ятнадцяти років. 

Механізм газорозподілу є одним з найважливіших вузлів дизеля. Тому 

необхідно щоб складні завдання технічної експлуатації сучасних і 

перспективних дизелів майбутній інженер-механік міг вирішувати з 

розумінням. 

Мета дипломного проекту: розробити комплекс заходів для 

підвищення ефективності експлуатації головного двигуна MaK 6M43C судна 

«Morgenstond2» за рахунок модернізації механізму газорозподілу 

Задачі що вирішуються у дипломному проекті: 

1. Аналіз стану проблеми подальшого розвитку сучасних суднових 

двигунів, і зокрема двигунів серії 6M43C, фірми MaK. 

2. Проведення комплексного аналізу для вибору найбільш ефективних 

методів удосконалення механізму газорозподілу. 

3. Розроблення технічних рішень та розрахункова перевірка їх 

ефективності, визначення шляхів втілення запропонованих рішень. 

4. Оцінка запропонованих рекомендацій та технічних рішень, розробка 

заходів щодо техніки безпеки при виконанні робіт та екологічної безпеки 

судна. 

Об’єкт дослідження - головний судновий двигун - дизель MaK 6M43C 

судна «Morgenstond2» в процесі модернізації механізму газорозподілу.   

Апробація результатів дослідження – автор прийняв участь в 

Міжнародній науково-практичній конференції "Сучасні технології в 

автомобілебудуванні, транспорті та при підготовці фахівців", яка проводилася 

Харківським національним автомобільно-дорожнім університетом (м. Харків) 

23-25 жовтня 2023 р. з доповіддю «Особливості реалізації задачі підвищення 

оперативної готовності енергетичної установки портового буксиру шляхом 

удосконалення його теплової підготовки» [20]. 
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РОЗДІЛ 1 

 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СУДНА, ЙОГО СИЛОВОЇ ТА 

ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ  

 

1.1 Загальна характеристика судна «Morgenstond 2» 

 

Судно «Morgenstond 2» - універсальне cудно, що пристосовано для 

перевезення контейнерів (General cargo) [1-3]. Тип судна – одногвинтовий, 

двохпалубний з подвійними бортами, подвійним дном, з кормовим 

розташуванням машинного, насосного відділення, житлових і службових 

приміщень, з бульбовою формою носового краю й крейсерською кормою, 

зрізаною в надводній частині по типу транця, з надлишковим надводним 

бортом [1-3] (рис. 1.1). IMO Number – 9367073, MMSI – 244457000. 

 

 

Рисунок 1.1 – Загальний вигляд судна «Morgenstond 2» 
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Стальна рубка розміщується в кормі та вміщує житлові приміщення, 

розраховані на 9 членів екіпажу. Район плавання – необмежений [1-3].  

Класифікація судна: Reg. 19 Finnish /Swedish 1A Lloyd's Register, RL 1A, 

LMC, UMC SMC, SOLAS II – 2, Ice Class 1A Tween-decker [1-3]. 

Колишні імена судна: MORGE (2018, Netherlands) , CLIPPER 

AURORA (2015, Netherlands) , BELUGA LEGISLATION (2013, Netherlands) , 

KENT SUNSET (2012, Netherlands) , KENT LEGISLATION (2009, Netherlands) , 

NOORMAN (2008, Netherlands)  [1-3]. 

Побудовано судно на суднобудівному заводі Okean Shipbuilding Yard - 

Nikolayev, Ukraine та здано в експлуатацію і передано власнику в липні 

2007 року [1-3]. Загальний вигляд судна показаний на рис. 1.2. 

Судно «Morgenstond 2» спеціально призначене для перевезення вантажів 

в контейнерах або в спеціальних ємностях. Конструкцією трюмів судна 

передбачена можливість перевезення стандартних 20 або 40 футових 

контейнерів. У трюмах мають місце спеціальні вертикальні направляючі, що 

призначені для завантаження та кріплення контейнерів. Для більш повного 

використання вантажопідйомності судна частину контейнерів завантажують 

на палубу контейнеровоза. Контейнери між собою скріплюються за 

допомогою твістлоків та спеціальних поздовжніх кріплень. На судні 

передбачені спеціальні розетки для підключення рефрижераторних 

контейнерів [1-3]. 

Основні характеристики ірозміри судна «Morgenstond 2» [1-3]: 

Довжина найбільша       142,950 м; 

Довжина між перпендикулярами    134,965 м; 

Ширина найбільша       18,94 м; 

Висота         10,95 м; 

Осадка експлуатаційна максимальна    7,9 м. 

Автономність судна по запасам палива, води,  

масла та провізії        25 діб.  
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Дальність плавання      10000 морських миль. 

Тип судна         General cargo 

Назва судна   Morgenstond2 

Позивний сигнал судна   PHJP 

Рік та місце побудови                              2007 р, Damen Shipyards Okean, Ukraine 

Прапор   Netherlands 

Порт регістра   Delfzijl 

Дедвейт   12102 т 

Валова місткість   8999 т 

Вантажня ємність 1   6675 м3 

Вантажня ємність 2   10598 м3 

Місткість контейнерів:   684 TEU 

- розміщені в трюмі: 312 TEIJ 

stackload 100 ton/TEJ, 

   135 ton/FEJ 

- розташовані на палубі: 372 TEU 

stackload 50 ton/TEU, 

   65 ton/FEU 

Швидкість судна   14,5 / 14,3 вузлів 

Класифікаційне товариство  Lloyd's shipping register 

Cудовласник і менеджер……………….Drenth ship consult - Delfzijl, Netherlands 

Судно має повністю зварну конструкцію з повздовжньою системою 

набору у середній частині в поєднанні з поперечними рамними зв'язками для 

подвійного дна, верхньої палуби, палубного стрингера комінгса люка та 

повздовжніх комінгсів люків [1-3]. Судно має форму відкритого люку (коробка 

повна, подвійна оболонка), що може конвертуватись  в одноетажний DWAT. В 

районі машинного відділення та в кінцевих частинах застосовуються 

поперечна система набору. У поперечній системі набрані борта, палуби бака 

та юта, форпік, райони машинного відділення та ахтерпіку. Корпус має 
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округлену форму скули, транцеву корму, бульбовий ніс [1-3]. 

У всіх експлуатаційних випадках завантаження судна не буде 

спостерігатися диференту на ніс. Розрахунковий дедвейт судна у морській 

воді густиною 1,025 т/м3 при осадці по літню вантажну марку (6,35 м) на 

рівний кіль - 8999 т. Розрахунковий дедвейт судна у прісній воді густиною 

1,000 т/м3 при осадці 7,9 м на рівний кіль - 12102 т [1-3]. Дедвейт включає 

вантаж, паливо, масло, прісну воду, екіпаж з багажем, продовольчі запаси, 

інвентар, запасні  частини згідно норм Класифікаційного товариства [1-3]. 

Швидкість судна при повному завантаженні судна (осадка 7,9 м) та 

свіжопофарбованому, чистому корпусі, на рівноу кілі при вітрі до 3-х балів и 

хвилюванні моря до 2-х балів за шкалою Бофорта на глибокій воді при 

потужності головного двигуна 6000 кВт при 500 хв-1 складає 13,4 - вузлів. 

Період хитавиці судна в усіх експлуатаційних випадках завантаження 

забезпечується в межах 11...20 секунд [1-3]. Для стримування бортової 

хитавиці передбачені скулові килі. Для покращення маневрових якостей судна 

на малому ході в вузькостях, а також при швартовці до причалу на судні 

передбачається носовий підрулюючий пристрій STT1 "Eekels" на основі 

електродвигуна Leroy Somer, потужністю 730 кВт типу гвинт в трубі. 

Управління підрулюючим пристроєм здійснюється дистанційно з містка [1-3]. 

 

1.2 Складові суднової енергетичної установки 

 

Загальний вигляд розташування механізмів у машинно-котельному 

відділенні судна показано на рис. 1.3. В ньому розташовані масляні 

сепаратори, головний двигун, дизель-генератори, інсенератор, дільниця 

підготовки палива, повітряні компресори, центральний пост керування, 

охолоджувачі тощо [1-3].  

На платформі в машинному відділенні передбачається встановлення 

трьох дизель–генераторів Mitsubishi Marine Diesel Engine Model: S6A3  

http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine
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Рисунок 1.3 - Загальне розташування механізмів у машинно-котельному 

відділенні судна:   1 – масляні сепаратори;  2 – дизель-генератори;  

3 - інсенератор;  4 – дільниця підготовки палива;  5 – повітряні ресивери;  

6 – повітряні компресори; 7 – суднова майстерня; 8 – центральний пост 

керування; 9 – масляні охолоджувачі; 10 – головний двигун; 11 – дільниця 

ремонту паливної апаратури  
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Рисунок 1.4 – Загальний вигляд дизель–генератора Mitsubishi 

Marine Diesel Engine Model S6A3а [1-3] 

 

потужністю 405 кВт кожен при частоті обертання 1500 хв-1. Зовнішній вигляд 

дизель-генератора S6A3 фірми Mitsubishi наведено на рис. 1.4 [1-3].  

Загальна технічна характеристика дизель-генератора включає в себе [1]: 

Тип двигуна  4-тактний, з водяним охолодження,  

 з турбонаддувом, з охолодженням  

 водою (макс.  32 °С)  

  дизельний двигун 

Розташування циліндрів  рядне 

Система згорання  безпосереднє впорскування 

Кількість циліндрів  6 

Кількість турбокомпресорів  1 

Діаметр поршня / хід поршня  150 / 175 

Загальний об’єм  18,5 л 

Тип палива  Дизельне паливо 

Ступінь стиску  14,5:1 

Потужність стартермотора  24 В - 6 кВт 

Система мащення  Примусове мащення шестеренчастим  

http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Watt
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   насосом 

Основні розміри двигуна (LxBxH)  2036,5 х 926,5 х 1370,5 

 

Кожен з дизель-генераторів може бути "працюючим" або "резервним". 

"Резервний" дизель-генератор автоматично підтримується у прогрітому стані 

та готовності до пуску. Кожен дизель-генератор складається з дизельного 

двигуна та безщіткового генератора змінного струму LEROY SOMER LSAM 

Model: 49/1S2, що встановлені на амортизаторах на спільній рамі [1-3].  

Пуск дизель-генераторів пневматичний, з головного поста або 

автоматичний від системи керування електростанцією. Охолодження 

приводних двигунів - за допомогою ящикових охолоджувачів. На кожен 

дизельний двигун навішуються масляні насоси, насоси та підігрівачі 

охолоджуючої води [1-3]. Дизель-генератори можуть працювати паралельно. 

Передбачається точна, ручна й автоматична синхронізація дизель-генераторів .  

В якості аварійного джерела електроенергії встановлено аналогічний 

дизель - генератор Mitsubishi Marine Diesel Engine Model: S6A3 + LEROY 

SOMER LSAM Model: 49/1S2 потужністю 405 кВт / 1840 хв-1, розташований в 

спеціальному приміщенні на шлюпкової палубі [1-3].  

Головна енергетична установка розташовується в кормовій частині 

судна і складається з одного головного дизельного двигуна [1-3]. 

Головний двигун. У якості головного двигуна на судні встановлено 

чотиритактний двигун з газотурбінним наддувом, MaK 6M43C з 

максимальною потужністю 6000 кВт при частоті обертання колінчастого вала 

500 хв-1. Головний двигун жорстко встановлений на епоксидних клинах на 

фундаментну раму. Фундаментна рама металева зварна. Блок циліндрів і 

станина представляють монолитну відливку. Його пуск можливий лише із 

машинного відділення. Двигун має рядне, вертикальне розміщення циліндрів 

та пряме впорскування палива в циліндр. Поперечний переріз суднового 

двигуна наведено на рис. 1.5 [1-3]. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine
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Рисунок 1.6  -  Поперечний  переріз  головного  двигуна:  1  –  клапан;  

2 – паливна  форсунка;  3 – поршень;  4 –  циліндр;  5 – штовхач  коромисла;  

6 – шатун; 7 – колінчастий вал; 8 – блок-картер; 9 – піддон картера 
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Двигун можливо економічно та ефективно експлуатувати на важкому 

паливі в'язкістю до 700 мм2/сек (сст) при 50 °С [7000 сек. по Редвуду I при 

100°F]. Він розрахований на роботу на найгіршому паливі, включаючи 

специфікацію CIMAC Н/К 55 [1-3]. 

Головний принцип конструкції двигуна MaK 6M43C - надійність та 

простота. Сімейство двигунів 6…9 циліндрових призначене для використання 

в якості головних суднових двигунів, які охоплюють діапазон потужностей від 

3360 до 19000 кВт та працюють на важкому паливі з в'язкістю до 700 сСт [1-3]. 

Двигун проектували з таким розрахунками, щоб на базі наявних 

технологій можна було перейти до наступного форсування за середнім 

ефективним тиском й підвищенню циліндрових і агрегатних потужностей без 

зміни розмірів підшипників, товщини стінок, діаметрів валів, шестерень і так 

далі, які розраховані таким чином, що при подальшому збільшенні потужності 

двигун залишається, надійним в експлуатації [1-3]. 

Основні характеристики головного двигуна [1-3]: 

Виробник....................................................Caterpillar Marine Power Systems; 

Тип................................................................................................MaK 6M43C; 

Кількість циліндрів і розміщення ...................................................6, рядне; 

Діаметр циліндра...............................................................................430 мм; 

Хід поршня.........................................................................................610 мм; 

Робочій об'єм одного циліндру.........................................................88,6 дм3 ; 

Середній ефективний тиск ………………………………..2270 / 2640 кПа 

Частота обертання колінчастого вала…………………….…500 / 514 хв-1 

Середня швидкість поршня.......................................................10,2/10,5 м/с; 

Максимальна потужність...............................................................6000 кВт; 

Питома витрата паливапри навантаженні: 100 %.........178 г/(кВт·год.); 

85 %..........177 г/(кВт·год.); 

75 %...........181 г/(кВт·год.); 

50 %............190 г/(кВт·год.); 
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Питома витрата мастила……………………………………0,8 г/(кВт·год.); 

Турбокомпрессор один …………… імпульсний типу ABB TPL 71 C 33. 

Особливості конструкції двигуна. Несучий блок-картер жорсткої 

конструкції виконаний із чавуну з кулястим графітом. Поперечні різьбові 

з'єднання між блок-картером і кришками підшипників (шпренгельні шпильки) 

забезпечують додаткову жорсткість [1-3]. Блок-картер не містить охолоджуючої 

води, тому корозійні ушкодження виключені. Циліндрова втулка 

оохолоджується тільки там, де це найбільш необхідно: у верхній частині 

навколо камери згоряння. Канал наддувочного повітря вбудований у блок-

картер. Наддувочне повітря надходить по каналах блок-картера й сорочки 

водяного охолодження в кришці циліндра до впускних клапанів. При 

проведенні робіт на кришці циліндра відпадає необхідність у монтажі або 

демонтажі трубопроводу наддувочного повітря, отже, виключаються будь-які 

нещільності в з'єднанні трубопроводу або його руйнування[1-3]. 

Розподільний вал також вбудований у блок-картер [1-3]. Для зменшення 

тертя й зношування штовхачі клапанів і ПНВТ приводяться в дію проміжним 

важелем. Для зміни за часом відкриття клапанів або зсуву моменту 

упорскування палива ці важелі легко регулюються шляхом їх установки на 

валу з ексцентриком (або введенням елементів електронного управління) [1-3]. 

Маховик і привідна шестерня розподільного вала встановлені за 

допомогою конусної посадки на колінчастому валу методом гарячого 

запресовування. Шестірня кулачкового вала приводиться в дію проміжною 

шестірнею. Витримані точно міжосьові відстані забезпечують простоту 

монтажу без встановлення зазору між зубами. Усі шестірні керуючого привода 

загартовані [1-3]. 

У складеного поршня верхня частина сталева, а нижня чавунна з 

кулястим графітом, щоб забезпечити надійну передачу сил і тиску газів до 

19,0 МПа і вище (максимальний тиск згоряння). Канавки у верхній частині 

поршня для двох ущільнювальних і одного маслознімального кілець 
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проходять індукційне загартовування. Робоча поверхня верхнього кільця 

покрита спеціальним шаром і має відшліфовану сферичну форму. Таке 

виконання канавок і кілець забезпечує тривалий термін служби й низьку 

витрату мастила [1-3]. 

Циліндрова втулка завдяки твердому буртику стійка до деформації, вона 

має калібровану вставку, що запобігає відкладання коксу на втулці, що також 

збільшує термін служби й забезпечує низьку витрату мастила на вигар [1-3]. 

Порожнини для розміщення керуючого привода на стороні муфти й демпфера 

крутильних коливань на стороні, протилежній муфті, утворені в блок-картері 

й, таким чином, зменшують число вузлів двигуна й працезатрати при монтажі. 

Оскільки інтеграція дає переваги при монтажі й технічному 

обслуговуванні, у процесі розробки двигуна М32С пошук вівся не тільки в 

напрямку спрощення або розширення вже реалізованих рішень, але й для 

здійснення нових ідей [1-3]. Подальше спрощення було досягнуто, зокрема, на 

кришці, що замикає порожнина зубчастої передачі, де масляний трубопровід 

був замінений на канавки в кришці, що дозволило виключити нещільності в 

масляних трубопроводах і їх руйнування. На панелі навішуються також 

насоси, які просто вставляються в них і затягуються кріпильними болтами. 

При цьому контролювати зазор між зубами не потрібно [1-3]. Двигуни М43С 

відрізняються простотою й зручністю при монтажі на судні. Усі робочі 

середовища: паливо, мастило й охолоджувальна вода - підводять із боку, де 

розміщається муфта, і їх трубопроводи легкодоступні. Паливні й масляні 

фільтри навішуються прямо на двигун [1-3]. 

ПНВТ "знають", у якій фазі чотиритактного циклу перебуває зараз їх 

циліндр. Тому логічно, щоб функцію подачі пускового повітря виконував 

ПНВТ відповідного циліндра. Це реалізоване геометрично й конструктивно. 

Вбудовування золотникового розподільника в насос означає відмову від 

розподільника пускового повітря й повітряних трубопроводів, а отже, 

зменшення обсягу монтажних робіт [1-3]. 
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Найбільш багатофункціональним вузлом двигуна М43С є кришка 

(голівка) циліндра [1-3]. Вона також виготовляється із чавуну з кулястим 

графітом і завдяки подвійному днищу має високу твердість, обумовлену 

формою. Камера згоряння й випускні клапани зазнають інтенсивного 

охолодження. Це профілактичний захід проти високотемпературної корозії. 

Два впускні й два випускні клапани кінетично зв'язані загальним коромислом, 

що полегшує установку зазору в приводі. Щоб уникнути зайвих витрат при 

монтажі трубопроводів, передбачене сполучене підведення масла води, що 

охолоджує, і повернення витоків палива. Прості штекерні з'єднання для 

підведення цих середовищ значно полегшують монтажні роботи [1-3]. 

Передбачені в достатній кількості радіальні входи для води в штекерні 

з'єднання, для її виходу й входу наддувочного повітря дозволяють 

демонтувати кришку циліндра не більш ніж за 30 хв. При монтажі кришка 

циліндра просто насаджується на сорочку водяного охолодження й 

центрується нею. Кришку затягують чотирма болтами за допомогою 

гідравлічного інструмента [1-3]. 

Двигун М43С призначений для експлуатації в тропічних умовах і роботи 

на важкому паливі, тому його піддають спеціальним тропічним 

випробуванням. При розробці трибологічної системи "циліндрова втулка - 

поршень - поршневе кільце" фірма МаК застосовує ізотопний вимір 

зношування за методом тонких плівок. Поблизу верхньої мертвої точки (ВМТ) 

верхнього поршневого кільця, тобто в місці, де виникає найбільше 

зношування, матеріал циліндрової втулки в машині за рахунок радіоактивного 

опромінення здобуває радіоактивність. За допомогою детектора на 

працюючому двигуні вимірюють і оцінюють рівень активності. Уже через 100 

годин можна одержати достовірні дані з очікуваного зношування [1-3]. 

Валопровід та гребний гвинт. Валопровід й гвинт регульованого кроку 

складаються з маточини гребного гвинта с лопатями й механізмом зміни 

кроку, валопроводу, гідравлічного устаткування, дейдвудного пристрою з 
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масляним змащенням [1-3]. 

Валопровід складається з: гребного валу (цільний фланець на кормовій 

кінцевій частині та фланцева напівмуфта на носовій кінцевій частині); труби 

підводу масла до механізму зміни кроку; гідро замка [1-3]. 

Пристрій для повороту валу встановлено на головному двигуні. 

Передбачено блокування, що запобігає можливості запуску ГД при 

включеному пристрої для повороту валу. Передбачається дейдвудний 

пристрій вварної конструкції, з кормовим та носовим підшипниками на 

масляному змащенні та ущільненнями радіального типу [1-3]. 

В якості рушія на судні встановлено один гребний гвинт регульованого 

кроку: тип маточини – VВS 740; діаметр гребного гвинта  – 5000 мм; частота 

обертання  – 230 хв-1; обертання -  проти годинникової стрілки; кількість 

лопатей – 4; тип лопатей  –  для праці в насадці; матеріал маточини й лопатей  

NiАl, бронза [1-3]. 

 

1.3 Характеристики суднових систем і суднових пристроїв  

 

Суднові системи. Для забезпечення необхідних санітарно-гігієнічних 

комфортних умов для роботи та відпочинку особового складу судно 

обладнане такими системами: система прісної води; система стічної та 

господарсько-побутової води; система опалення; холодильна установка для 

провізії. Усі житлові приміщення, їдальня, кают-компанія, сан-блок та інші 

обладнані високошвидкісною системою кондиціювання повітря з 

індивідуальним регулюванням температури в кожному приміщенні [1-3]. 

Для забезпечення пожежної безпеки на судні передбачені системи [1-3]:  

1) Водяна пожежна система яка забезпечує подачу води до пожежних 

гідрантів, до систем гасіння піною та зрошення, до ежектора системи 

осушення і зачистки баластних танків. Система обслуговується двома 
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пожежними електронасосами продуктивністю по 220 м3/год. при напорі 

1 МПа, розташованими в машинно-котельному відділенні.  

2) Система піногасіння є основним засобом гасіння пожеж на 

судах. Зазвичай на судні є дві станції піногасіння: основна - на кормі та 

аварійна - в надбудові бака. Між станціями вздовж судна прокладено 

магістральний трубопровід, від якого в кожний вантажний трюм відходить 

окремий трубопровід з повітряно-пінним стволом. Для гасіння пожежі на 

відкритих палубах судна обладнуються лафетними повітряно-пінними 

стволами, які встановлюють на палубі надбудов. Лафетні стволи дають 

струмінь піни довжиною понад 40 метрів. 

3) Система вуглекислотного гасіння передбачає гасіння пожежі в 

машинному відділенні, малярних приміщеннях, а також в приміщеннях 

аварійного дизель-генератора. Складається з батарей балонів вуглекислоти та 

трубопроводів.  

4) Система зрошення призначена для охолодження купола вантажних 

трюмів, переборки вантажного насосного, електромоторного відділення, 

переборки поста керування вантажними операціями, а також носову 

перегородку кормової надбудови. Крім того, вона призначена для 

охолодження виступаючих частин вантажних трюмів, а також для всіх 

приміщень, розташованих над верхньою палубою в районі вантажної зони. 

 

Суднові пристрої. Рульовий пристрій. На судні передбачається 

підвісний руль (типа «Fish Tail»). Перо руля виконується зварною 

конструкцією, пустотіле. У верхньому й нижньому торці пера руля 

передбачається спускні пробки. З'єднання балера с пером руля конусне, зі 

шпонкою [1-3]. 

Для перекладання руля в румпельному приміщенні встановлюється 

рульова машина Роллс-Ройс FRYDENBÖ RV850-3. Рульовий механізм Rolls-

Royce на FRYDENBÖ цього судна складається з двох гідравлічних поворотних 
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приводних лопатей змонтованих безпосередньо на балері руля, кожна з яких 

обслуговується двома насосними агрегатами, забезпечуючими необхідний 

тиск масла для роботи руля. Два насосні агрегати можуть працювати в парі 

або окремо. При спільній роботі насосних агрегатів забезпечується 

перекладання руля с 35° одного борта на 30° іншого борта протягом 28 сек. 

при повному передньому ході судна. Забезпечується максимальний кут 

перекладання руля - 2 х 70° при швидкості судна менш, ніж 8 вузлів. 

Передбачається дистанційне електричне управління рульовою машиною з 

рульової рубки. Пост в рульовій рубці компонується апаратурою 

авторульового. Електричні вказівники положення руля, розташовані в 

рульовій рубці та в румпельному приміщенні, а електричні обмежувачі 

повороту пера руля в системі управління рульової машини та механічні в 

конструкції пера рульової машини. Балер руля прямий, кований, має один 

упорно-опорний підшипник в рульовій машині й один опорний підшипник. 

Опорний підшипник має бронзову втулку. Робоча шийка балера має 

облицювання із нержавіючої сталі, стійкій до морської води [1-3]. 

Якірний пристрій. Судно забезпечується двома якірними пристроями і 

одним запасним якорем типу Холу масою 6000 кг кожен. За вимогою власника 

судно оснащується додатково кормовим якорем. Кожний якір має ланцюг з 

розпорами, який виготовлено зі сталі 3-ої категорії, калібром 42 мм, довжиною 

по 250 м кожний. Кожний з ланцюгів обладнаний ручним ланцюговим 

стопором (гвинтового типу) [1-3]. 

Для підйому і віддачі станових якорів на палубі бака встановлюються 

дві якірно-швартові електричні лебідки, що забезпечують швидкість підняття 

якоря з номінальної глибини стоянки 100 м після відриву його від ґрунту не 

менше 9 м/хв. Кожний з ланцюгів обладнаний ручним ланцюговим стопором 

(гвинтового типу). Якірні клюзові труби забезпечують само вивалювання 

якорів. Верхні клюзи труб оснащені відкидними палубними кришками [1-3].  

Для забезпечення плавання в гирлах річок передбачається кормовий 

якір. Він оснащується якірною змичкою с контрфорсами типа U3 калібром 
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30 мм та якірним канатом діаметром 39,5 мм й довжиною 100 м [1-3]. 

Швартовний та буксирний пристрої. На кормі встановлюються дві 

швартовно-буксирні лебідки фірми Hatlapa електричного типу з дистанційним 

і місцевим контролем мають тягове зусиллям, що становить 80 кН у кожного. 

Лебідки автоматично підтягують судно до причалу, вибираючи слабину тросу, 

або попускають занадто сильно натягнутий трос при зміні положення судна 

відносно причалу в процесі вантажних операцій, під час приливу або відливу. 

Також на судні передбачені швартові кнехти, швартовні троси (канати) [1-3].  

Судно оснащене буксирними та швартовими кінцями. На шлюпочній 

палубі передбачені дві корзини з дерев'яними решітками для тросів, на палубі 

бака - одна корзина з дерев'яною решіткою для тросу. Буксирний кінець 

постійно зберігається на дерев'яному барабані на баку. Швартовні троси на 

кнехтах закріплені накладенням ряду шлагів у вигляді вісімки таким чином, 

щоб ходовий кінець троса знаходився зверху. Для пропуску швартових тросів 

з судна на берег застосовуються універсальні клюзи, які мають поворотну 

обойму і роульси. Такі клюзи оберігають трос від перетирання. Для зберігання 

швартовних тросів використовують банкети та в'юшки [1-3]. 

Рятувальне та шлюпочне обладнання. Судно забезпечене 

індивідуальним рятувальним обладнанням у відповідності з СОЛАС та 

кодексу LSA: засобами індивідуального захисту шкірних покровів; морськими 

рятувальними жилетами; гідротермо костюмами; рятувальними кругами; 

судновими аптечками; страховочними жилетами [1-3]. 

Встановлена з лівого борту  одна моторна рятувальна шлюпка вільного 

падіння місткістю 16 чоловік; одна чергова склопластикова шлюпка з 

навішаним двигуном місткістю 7 чоловік. Також на судні встановлюються 

один рятувальний пліт місткістю 20 чоловік, що спускається за допомогою 

кран-балки, два надувні рятувальні плоти, місткістю 10 чоловік кожен в 

пластмасових контейнерах та оснащений пристроєм гідростатичного 

звільнення та додаткові два надувних рятувальних плота місткістю 6 чоловік. 

Кожен рятувальний пліт розміщений в пластмасовому контейнері [1-3].  
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Вантажні пристрої. Для виконання вантажних операцій  на судні 

передбачаються 2 електрогідравлічні крани вантажопідйомністю 45 т кожний. 

Робота кранів забезпечується  при температурі навколишнього повітря від 

+45°С до -20°С. Насосні станції системи гідравліки кранів і усі механізми 

розміщуються усередині корпусу, де можливе їх обслуговування. У 

гідросистемах передбачаються масло нагрівачі та масло охолоджувачі. Крани 

встановлюються по лівому борту судна. Для проведення допоміжних 

вантажних операцій на судні передбачається один електрогідравлічний 

вантажний кран вантажопідйомністю 8т і вильотом 12-2м. Кран також 

використовується при проведенні вантажних операцій з провізією та 

обслуговування люка в машинному відділенні. Також на палубі рубки 1-го 

ярусу встановлюється кран для операцій із рятувальною черговою шлюпкою 

та рятувальним плотом [1-3].  

Носовий підрулюючий пристрій. Судно обладнане тунельним 

підрулюючим пристроєм типу «гвинт у трубі» STT1 "Eekels" на основі 

електродвигуна Leroy Somer, встановленим в носовій частині судна з метою 

поліпшення маневреності при швартових та подібних портових операціях  та в 

умовах екстремальних навантажень [1-3]. 

Підрулюючий пристрій STT1 "Eekels" на основі електродвигуна Leroy 

Somer складається з: гребного гвинта регульованого кроку в поперечній трубі; 

матеріал гвинта - бронза; довжина тунелю - 1500 мм; діаметр гвинта – 

1240 мм; діапазон потужності – 380-730 кВт; приблизна вага - 3000 кг; 

матеріал гребного вала - сталь; стальний литий корпус; косо зубчасте конічне 

зчеплення; пружна з'єднувальна муфта; електродвигун з фазним ротором; щит 

запуску та керування у приміщенні підрулюючого пристрою; панель 

керування на містку; сумісність з іншими судновими  системами, такими як 

ДП, управління судном або реєстратор даних рейсу VDR [1-3]. 
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РОЗДІЛ 2 

 

ОСОБЛИВОСТІ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ МЕХАНІЗМУ 

ГАЗОРОЗПОДІЛУ ГОЛОВНОГО ДВИГУНА МАК 6М43С СУДНА 

«MORGENSTOND 2» 

 

2.1 Основні поняття процесів газообміну чотиритактного ДВС 

 

Тривалість процесів випуску і наповнення, їх послідовність в циклі 

двигуна опредляет фазами газорозподілу. У чотиритактних двигунах 

випускний клапан відкривається з випередженням 30-75º і закривається з 

запізненням 10-50 ° [4]. Початок відкриття і закриття впускного клапана також 

зрушені щодо мертвих точок: попереджання відкриття - 80˚-50˚; запізнювання 

закриття - 35˚-50˚. Велика частина процесів випуску і наповнення протікає 

окремо, але близько в.м.т. впускний і випускний клапани відкриті деякий час 

одночасно. Тривалість перекриття клапанів може становити 120-130º п.к.в в 

залежності від швидкохідності двигуна, параметрів турбонаддува або 

особливостей системи подачі повітря. 

Періоди газообміну розділяти явищами, що відбуваються в 

газоповітряних системах і циліндрі, величиною і напрямком швидкості у 

впускних або випускних клапанах і напрямком руху поршня. 

На початку відкриття випускного клапана закінчення ОГ з циліндра 

відбувається з критичною швидкістю, близькою до місцевої швидкості звуку 

(500-700 м / с) в мінімальному перетині потоку, причиною чого є те, що тиск 

на початку випуску (0,3-0,8 МПа) значно вище тиску у випускному патрубку, і 

перепад тиску в випускному клапані менше критичного. В результаті 

швидкого зменшення кількості газів в циліндрі і їх розширення, тиск помітно 

знижується і при рр / р> βкр швидкість течії знижується нижче критичної. 

Початковий період називається надкрітіческіх випуск [5]. В області 

підкритичній, незважаючи на зменшення швидкості, витікання потоку газів 
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триває, при цьому мають місце інерційні ефекти, що підвищують 

інтенсивність випуску. 

Перший період процесу випуску характеризується як вільний випуск, 

закінчення якого відбувається, як правило, поблизу н.м.т. У цій фазі циліндр 

залишає велика частина відпрацьованих газів, близько 50…70% [5]. Період 

вільного випуску оказивает12 великий вплив на використання кінетичної 

енергії випускних газів, особливо при імпульсної системі наддуву. Як 

правило, після н.м.т. перепад тиску і швидкість знижуються до значень, 

характерних для примусового випуску [5]. 

Примусовий випуск триває від н.м.т до в.м.т. Швидкість витікання газів 

і перепад тиску в випускному клапані визначаються в основному швидкістю 

руху поршня і відношенням площі поперечного перерізу клапанної щілини до 

площі поршня. Ця швидкість істотно залежить також від характеру 

нестаціонарного потоку газів у випускному трубопроводі. Середня швидкість 

в клапанної щілини становить 80…250 м / с. 

Температура газів в циліндрі під час другої частини випуску, коли тиск 

змінюється незначно, залишається приблизно постійною. 

У двигунах без наддуву при ранньому відкритті впускного клапана тиск 

в циліндрі може бути вище тиску у впускному трубопроводі, продукти 

згоряння випливають одночасно через випускний клапан і відкривається 

впускний клапан, відбувається так званий заборос продуктів згоряння у 

впускний трубопровід. 

Тому в цих двигунах щоб уникнути надмірного закидання газів і 

погіршення наповнення циліндра кут перекриття клапанів виполнаяют 

невеликим. 

У двигунах з наддувом середній тиск у впускному трубопроводі як 

правило вище, ніж в випускному, - відношення тисків рк / рр> 1 - і вище тиску 

в циліндрі під час примусового випуску і наповнення. Свіжий заряд надходить 

в циліндр від початку відкриття впускного клапана, в результаті чого 
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підвищується тиск, витікання газів з циліндра триває до закриття випускного 

клапана, - відбувається продування циліндра. Повітря, що подається під час 

продувки в циліндр змішується з продуктами згоряння, і частина його 

потрапляє разом з ними в випускний трубопровід. Продування зменшує масу 

залишкових газів і знижує температурні напруги в днище головки циліндра і 

поршня, а також в випускних клапанах. Тому кут перекриття клапанів в 

двигунах з наддувом більше, ніж в двигунах без наддуву. 

При часткових навантаженнях відношення тиску на впуску і випуску 

комбінованого двигуна може дорівнювати або менше одиниці. В цьому 

випадку можуть мати місце закид продуктів згоряння у впускний трубопровід, 

а також зворотня течія газів з випускного трубопроводу в циліндр на початку 

наповнення. 

Від в.м.т до н.м.т здійснюється наповнення. Швидкість в клапанної 

щілини визначається швидкістю поршня і ставленням площі мінімального 

поперечного перерізу клапанної щілини до площі поршня. Середня за процес 

наповнення швидкість в мінімальному поперечному перерізі становить 

80-200 м / с. 

Після н.м.т. - при переміщенні поршня в напрямку до в.м.т на такті 

стиснення - тиск в циліндрі залишається деякий час менше тиску перед 

впускним клапаном, незважаючи на зменшення обсягу циліндра. Повітря 

продовжує надходити в циліндр через впускний клапан, і процес стиснення до 

закриття впускного клапана відбувається зі змінною масою робочого тіла. 

Якщо впускний клапан закривається після того як тиск в циліндрі зрівняється 

з тиском перед впускним клапаном, а потім повертається вище нього, виникає 

зворотна течія газів з циліндра у впускний трубопровід. 

У розрахунку процесу газообміну стан робочого тіла в циліндрі 

приймають рівноважним. Роботу процесів газообміну в чотиритактному ДВЗ 

домовилися визначати для тактів випуску і наповнення і називати її роботи 

насосних ходів. Межі інтегрування приймають для процесу випуску та 
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наповнення. У чотиритактних двигунах без наддуву робота насосних ходів, 

еквівалентна площі відповідної частини індикаторної діаграми, негативна, 

причому рг> рц > рк, що призводить до додаткових витрат енергії для 

проштовхування продуктів згоряння з циліндра. У двигунах з наддувом робота 

насосних ходів може бути позитивною або негативною в залежності від 

ставлення тисків у впускному і випускному трубопроводах рк / рр і величини 

втрат у впускному і випускному каналах і трубопроводах. 

Як показники якості процесів газообміну застосовується наступні 

поняття: коефіцієнт наповнення, коефіцієнт залишкових газів, втрати роботи 

насосних ходів [4-8] 

 

2.2 Основні газодинамічні, термодинамічні, конструктивні і режимні 

фактори 

 

Фактори, що впливають на якість процесів газообміну можна розділяти 

на газодинамічні і конструктивні. Свіжий заряд при змішуванні з 

залишковими газами нагрівається, додатковий нагрів має місце внаслідок 

контакту з внутрішніми поверхнями циліндра, - днищем поршня, втулкою, 

клапанами. Це призводить до зниження щільності повітря, збільшення втрат 

на впуску і зменшення коефіцієнта наповнення ηн. 

У двигуні з наддувом від приводного компресора відношення тиску рк / 

рр> 1, при газотурбінному наддуванні це cоотношеніе в основному залежить 

від к.п.д турбокомпресора і може бути як менше, так і більше одиниці [4-8]. У 

більшості випадків збільшення відносини рк / рр призводить до поліпшення 

очищення і наповнення циліндра свіжим повітрям [4-8]. При рк / рр <1 з ростом 

частоти обертання перепад тиску при впуску та випуску збільшується, що 

призводить до зростання втрат і зниження ηн. Зменшення відносини рк / рр 

супроводжується погіршенням якості згоряння в циліндрі за рахунок 

збільшення кількості ВГ, і отже зниженням економічності двигуна [4-8]. При 
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цьому необхідно враховувати наявність балансу потужностей турбіни і 

компресора, величину узагальненого показника ефективності системи 

газотурбінного наддуву [4-11]. В імпульсних системах наддуву значення рр 

дещо менше, ніж в системах наддуву з постійним тиском перед турбінної. 

Чим більше втрата тиску в впускний системі Δра тим менше тиск ра на 

початку стиснення, нижче щільність свіжого заряду і коефіцієнт наповнення, 

відповідно зростають насосні втрати. Опір у впускний системі головним 

чином залежить від опору впускного клапана, а також від наявності поворотів 

і розгалужень в партубках [11], конструкції впускного колектора [12], 

аеродинамічних втрат в клапанних щілинах [8, 12], місцевих звужень і 

шорсткості поверхні каналів в головці циліндрів і впускному трубопроводі, 

охолоджувача повітря, очищувача тощо. Поліпшення гідравлічної 

характеристики органів газорозподілу значно підвищує наповнення двигуна 

при довгих впускних трубопроводах або при високих числах оборотів. 

Зростання опору випускної системи при користуванні глушником, 

нейтралізатора, турбіни турбокомпресора і системи трубопроводів, зокрема 

сполучень патрубків з колекторами [4-9], може привести до збільшення витрат 

роботи на газообмін, кількості залишкових газів, відповідно до зменшення 

коефіцієнта надлишку повітря, коефіцієнта наповнення, і погіршення 

індикаторного к.к.д. [8-10]. 

Оптимізації при проектуванні підлягають [4-11]: довжина і об'єм 

колекторів і ресіверів, діаметр циліндрів, число клапанів, хід поршня і 

ставлення ходу поршня до діаметру, фази газорозподілу, кінематика 

клапанного приводу, діаметр клапанів, ступінь стиснення. Крім викладених в 

ряді двигунів має місце установка спеціально профільованих каналів 

(гвинтових і тангенціальних), додаткових заслінок, що відхиляють пластин, 

складні системи турбонаддува, високоефективні турбокомпресори. При цьому 

для досягнення ефективності процесу необхідно враховувати величину 

співвідношення між тиском повітря в ресивері рк і протитиску на випуску рр, 
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температуру повітря в ресивері Tк, цикловую подачу палива, частоту 

обертання колінчастого вала, характер нестаціонарності течії [5], коливання 

тиску, хвильові явища в впускних і випускних органах [8]. 

З ростом навантаження і частоти обертання коефіцієнт ηн кілька 

зменшується [4-12]. Наслідок цього, при зміні частоти обертання в деяких 

двигунах застосовують регулювання фаз газорозподілу і / або управління 

довжиною впускних трубопроводів. 

 

2.3 Умови роботи, навантаження і пошкодження 

 

Основним і найбільш навантаженим елементом механізму газорозподілу 

є впускний і випускний клапани. 

Клапани піддаються дії механічних і теплових навантажень [4-12]. 

Механічні навантаження визначаються дією сил тиску газів в циліндрі, і 

протилежним за напрямком сил впливу приводу газорозподілу, включаючи 

сюди також сили інерції мас приводу і клапана, сили пружності пружини. В 

період відкриття клапана його швидкість зростає від нуля до максимуму, сили 

інерції мас в цей час спрямовані в протилежну сторону і притискають ролик 

штовхача до кулачку. Потім швидкість клапана змінює свій знак, відповідно 

змінюється напрямок сил інерції - вони відривають ролик від кулачної шайби, 

але цьому перешкоджають клапанні пружини. При закритті клапана характер 

дії сил буде аналогічним. Відрив ролика штовхача від кулачка, 

супроводжуваний динамічними ударами в приводі клапана і клапана в сідло, 

призводить до пошкодження їх робочих поверхонь – викришування шару 

цементації роликів, підвищені зноси кулачкові, розбивання ущільнювачів 

фасок клапанів і сідел, поломка пружин. Поломка пружин зазвичай носить 

втомний характер і викликається резонансними коливаннями, коли частота 

власних коливань пружин збігається з частотою вимушених коливань [4-12]. 
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Теплові навантаження на клапани визначаються умовами їх роботи 

(рис. 2.1) в зоні високих температур газів. Найбільші температури мають 

випускні клапани. Щоб підняти працездатність клапанів двигунобудівники 

прагнуть не виходити за межі 500...520° С [4-12]. 

При перевищенні температур понад 650°С матеріал клапанів втрачає 

свої властивості міцності, одночасно створюються несприятливі умови для 

виникнення високотемпературної корозії [4-12]. 

 

           а)                                                                       б) 

Рисунок 2.1 – Температурні поля випускних клапанів: а) штока клапана; 

б) штока і сідла [4-12] 

 

Часто повторювані зміни температур від високих до низьких 

провокують виникнення в зонах переходу тарілки клапана в шток термо-

втомні тріщини [4-10]. 

Поява на тілі клапана глибоко проникаючого окислення і 

окалиноутворення; кольори мінливості на штоку клапана свідчать про 

високотемпературне окислення в зв'язку з нагріванням штока в його 

направляючої втулці [4-10]. 
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При перевищенні температур понад межі повзучості, тарілка клапана 

деформується і набуває форму чаші. При невеликих деформаціях порушується 

щільність посадки, а при більш серйозних не виключена поломка тарілки. 

Втрата щільності клапанів відбувається по ряду причин, до числа яких 

відносяться [4-12]: 

− ерозійне зношування посадкового конуса тарілки клапана і його 

сідла, відсутність обертання; 

− відкладення коксу і золи на тарілці; 

− порушення центрування осі клапана в направляючої; 

− прогорання посадкової поверхні внаслідок високотемпературної 

корозії, викликаної наявністю в паливі ванадію і натрію; 

− низькотемпературна корозія, викликана високим вмістом в паливі 

сірки і низькими температурами клапана (всмоктуючі клапани). 

 

2.3.1 Особливості робочого процесу випускних клапанів 

Особливої гостроти проблема робочого процесу випускних клапанів 

набула в останні роки в зв'язку з подальшим форсуванням робочого процесу, 

що супроводжується зростанням температур цикла і застосування в паливі 

домішок ванадію і натрію. Відому роль тут відіграє буквальне погіршення 

якості морських палив. У них, особливо у важких залишкових паливах, вміст 

ванадію, що представляє разом з натрієм найбільшу загрозу для клапанів, 

може досягати 300 ... 350 ppm (частинна мільйон). Світова практика показує, 

що в більшості випадків вміст ванадію знаходиться на рівні 100…150 ppm, але 

в залишкових паливах з венесуельської нафти воно доходить до  

500…600 ppm. Сполуки ванадію у всіх листиллатних паливах повинні бути 

відсутніми [4-12]. 

Вміст органічних сполук натрію рідко перевищує 30 ppm, але при 

попаданні в паливо морської води на кожен відсоток збільшення її змісту 

наявність сполук натрію збільшується на 100 ppm. При згорянні палива, як 
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відомо, утворюються СО2, Н2О, SO2 и SO3. Неспалені елементи, такі як V, Na, 

Fe і Ni, при згорянні вуглеводнів легко утворюють оксиди або солі [4-12]. 

Притому, оксиди ванадію і заліза виступають в ролі дуже активних 

каталізаторів реакцій окиснення SO2 : 

 

V2O4+SO2 ↔ V2O4SO3+S02↔V2O5+SO3 

2Fе2O3+6SO2↔VFe2(SO4)3 2Fе2(SO4)3 2↔VFe2+6 SO3. 

 

В обох випадках каталітичний ефект досягається з утворенням, в ході 

реакції, проміжних сполук. При обводнюванні палива морською водою в 

нього потрапляють в великих кількостях сполуки натрію, серед яких основну 

роль грає хлорид натрію – NaCI, які, вступаючи в реакцію з сірчаною 

кислотою, утворюють сульфат натрію Na2 SO4 і соляну кислоту НСl в паровій 

фазі [4-12]. 

Виникаючі при згорянні важких палив оксиди ванадію і натрію, будучи 

надзвичайно агресивними, викликають високотемпературну корозію металу, 

головним чином металу тарілок вихлопних клапанів дизелів, що виражається у 

виникненні міжкристалічнною корозією, з утворенням уражених ділянок. 

Щільність посадки клапана на сідло на цих ділянках втрачається, прорив газів 

сприяє місцевого перегріву, в результаті - прогорання клапана [4-12]. 

Подібні явища, зазвичай пов'язують з наявністю в паливі ванадію, тому 

часто їх визначають як ванадієву корозію. Однак, як показує практика, втрата 

щільності посадки клапана і прогорання можливі і без присутності в паливі 

ванадію [4-12]. 

Так, при роботі високообертових дизелів на високоякісному 

дистильованому паливі нерідко відбувається утворення на робочих фасках 

надзвичайно твердих відкладень сульфатів барію, кальцію, натрію. Кальцій і 

барій є основними складовими присадок мастильних масел і при окисленні 

останніх потрапляють до складу нагару. Сполучними є продукти неповного 
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згоряння палива, а також Са, іноді Si. Рівний і гладкий шар відкладень 

забезпечує гарне ущільнення робочих поверхонь клапана і сідла до тих пір, 

поки між ними не виявляються тверді сторонні частинки металу або коксу, які 

при ударі клапана про сідло викликають появу тріщин в захисному шарі 

відкладень. Якщо тріщина розташовується поперек сідла, то в утворену 

борозенку починають прориватися гарячі гази. Прохід розширюється, 

відбувається місцевий перегрів, що супроводжується корозією і ерозією 

розм'якшеного шару стеллітового наплавлення. Подальше руйнування клапана 

відбувається дуже швидко [4-12]. 

Важливою причиною і специфічною обставиною, що супроводжує 

виникнення високотемпературної корозії, є наявність в продуктах згоряння 

агресивних сполук, температура плавлення яких лежить нижче робочої 

температури клапанів. Оксиди ванадію V2O4 і V2O5 мають температури 

плавлення відповідно близько 2000 °С і 670…690 °С. Це означає, що вони 

залишають циліндр разом з випускними газами, температура яких становить 

450…600 °С, перебуваючи в твердому стані. У суміші з сульфатом натрію, їх 

температури плавлення знижуються до значень 530…570 °С, а в пропорції, 

приблизно, 70 % Na2SO4 + 30% V2O5 температура плавлення суміші може 

досягти 300 ° С (рис. 2.2) [4-12]. 

Поки оксиди знаходяться в твердому стані і температура тарілки 

клапана не перевищує 530 °С, є ймовірність, що значна частина їх буде 

віддалятися разом з випускними газами, не приносячи шкоди клапану. Коли ж 

температура клапана починає перевищувати температуру плавлення оксидів 

(піднімається вище 530 °С) то, опиняючись поблизу клапана, вони починають 

прилипати до нього. Стікаючи на робочу фаску, оксиди викликають її 

інтенсивну корозію і подальше прогорання [4-12]. 

 

2.3.2 Застосування нейтралізуючих присадок  

Для покращення моторних властивостей масел та забезпечення їх  
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Рисунок 2.2 – Значення температур плавлення V2O5 і Na2SО4 [10-12] 

 

ефективної роботи в сучасних двигунах в іх базову основу вводяться хімічні 

зав’язки які отримали назву – присадки (additives). Присадки представляють 

собойю синтетичні хімічні з’єднання , які вводяться практично у всі товарні 

масла. Детергеннотно-десперсійні присадки слугують для запобігання або 

різкого зменшення виникнення в двигуні різного виду відкладеннь продуктів 

окиснення вуглеродів лаків, нагарів та шлаків, а також для боротьби з 

сірнисто–кислотною корозією. В зоні високих температур (циліндро– 

поршневої группи) [4-12]. 

VALVECARE спеціально розроблений для обробки і зменшення 

корозійних відкладень, що утворюються на сідлах випускних клапанів. 

Характерні особливості [4-10]: 

− підвищує температуру плавлення золи натрію-ванадію і зменшує 

високотемпературну корозію та протікання; 

− підтримує в чистоті вихлопні клапани; 

− знижує кількість зольних відкладень по всьому вихлопного тракту; 

− збільшує термін служби вихлопних клапанів. 
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VALVECARE спеціально створений для боротьби з проблемами 

прогорання і ерозії вихлопних клапанів, пов'язаними з натрієвих та ванадієві 

забрудненням важких залишкових палив поганої якості. 

VALVECARE фізично видозмінює золу в паливі, викликаючи шлак і 

роблячи температуру плавлення золи вище звичайних робочих температур в 

двигуні. Модифіковані частки золи тверді, маленькі і нев'язкі і викидаються з 

вихлопними газами. Гнізда клапанів стають чистішими, т.б. знижується 

ймовірність ущільнення золи. Втрати від компресії і протікання зводяться до 

мінімуму, збільшується термін служби клапанів і сідел при звичайному 

технічному догляді і стають можливими більш тривалі інтервали між 

очищеннями турбонагнітачів. Забруднення вихлопного тракту і 

турбонагнітача контролюється, т. б. частки золи в потоці газу менш в'язкі. 

Догляд за вихлопним трактом спрощується, і будь-яка утворюється зола 

розпушується, легко віддаляючись звичайними методами, такими, як 

очищення щітками [4-12]. 

Інша перевага VALVECARE – зниження кислотності. Ванадій в паливі 

впливає на сірку як каталізатор, прискорюючи перетворення сірчистого 

ангідриду в три перекис сірки під час згорання. Потім три-перекис сірки 

вступає в реакцію з потоком газів в вихлопному тракті, підвищуючи точку 

роси для створення сірчаної кислоти. VALVECARE містить сукупність 

ванадієвих і натрієвих складових частин золи в твердому, нерозплавленому 

стані, стримуючи сольову корозію. 

 

2.4 Основні несправності елементів газорозподільного механізму і 

способи їх усунення 

 

У механізмі газорозподілу найуразливішим елементом є впускні і 

випускні клапани, які відчувають високі механічні і теплові навантаження. 

Найбільшу небезпеку становлять теплові навантаження, що визначаються 
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умовами роботи клапанів в зоні високих температур омивають їх газів. 

Найбільші температури мають вихлопні клапани. Щоб підняти працездатність 

клапанів, двигунобудівники прагнуть не виходити за межі 500…520 ° С. 

Причини пошкоджень [4-12]: 

- При перевищенні температур понад 650 ° С матеріал клапанів втрачає 

свої властивості міцності, одночасно створюються несприятливі умови для 

виникнення високотемпературної корозії. 

- Часто повторювані зміни температур від високих до низьких 

провокують виникнення термоусталостних тріщин в зонах переходу тарілки 

клапана в шток або в районі проточек під сухарики. 

- Поява на тілі клапана глибоко проникає окислення і 

окалинообразования; кольори мінливості на штоку клапана свідчать про 

високотемпературному окисленні в зв'язку з нагріванням штока в його  

направляючої втулці. 

- При перевищенні температур понад межі повзучості тарілка клапана 

деформується і набуває форму чаші. При невеликих деформаціях порушується 

щільність посадки, а при більш серйозних не виключена поломка тарілки. 

- Поломкі тарілок (рис. 2.3) можливі також при порушенні фаз 

газорозподілу і ударі клапана по поршню. Більш серйозні пошкодження 

відбуваються при розносі двигуна, сухарики вискакують з тарілки клапана, 

клапан провалюється вниз і потрапляє під поршень. Клапаном пробивається 

вогневе днище кришки циліндра, вода проникає в камеру згоряння, 

відбувається гідравлічний удар в циліндрі, що супроводжується вигином 

шатуна і іншими ушкодженнями [4-12]. 

Втрата щільності клапанів відбувається по ряду причин, до числа яких 

відносяться: ерозійне зношування посадкового конуса тарілки клапана і його 

сідла, відсутність обертання; відкладення коксу і золи на тарілці; деформація 

клапана; порушення центрування осі клапана в направляючої; прогорание 

посадкової поверхні внаслідок високотемпературної корозії, викликаної 
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наявністю в паливі ванадію і натрію; низькотемпературна корозія, викликана 

високим вмістом в паливі сірки і низькими температурами клапана (впускні 

клапани). Низькотемпературної корозії в основному піддаються впускні 

клапани, що мають більш низьку температуру, і тому на них, особливо в зоні 

штоків, конденсуються пари води і сірчаної кислоти, що утворюється при 

згоранні сірчистого палива. Характерні ознаки: наявність виразкових 

зношувать (прогорянь) на штоках і робочих конусах сідел і клапанів, 

шорсткість і потемніння поверхонь [4-12]. 

 

  
а б 

 
в 

Рисунок 2.3 – Можливі пошкодження клапанів двигунів внутрішнього 

згорання: обрив тарілки клапана під дією ударів (а); піттінг на робочому 

конусі (б); прогоряння клапанів (в) 

 

Характерні несправності клапанів і їх сідел приведено в табл. 2.1. 
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Ресурс впускних і випускних клапанів має дорівнювати ресурсу дизеля 

до капітального ремонту. 

Кулачкові вали дизелів виконують різні функції: управляють 

газорозподілом, подачею палива, розподілом пускового повітря. Конструкція 

розподільного вала залежить від його призначення і особливостей конструкції 

дизеля. Розподільні вали виготовляють цільними, складовими з приводами 

різних типів – шестернями або ланцюгами. Як матеріал використовують сталі, 

а робочу частину кулачних шайб піддають особливій обробці [4-12]. 

Характерні несправності розподільних валів і способи їх усунення 

привдено в табл. 2.2.  

  

Таблиця 2.1 – Характерні несправності клапанів і їх сідел 

Несправності Причини Способи усунення Примітки 

Тріщини  

і ризики на 

фасці клапана 

Низька якість 

наплавлення 

фаски;  прихований 

дефект в матеріалі; 

температурні напруги; 

механічні ударні впливи 

Видалити дрібні 

тріщини на фасці, 

притиранням або 

шліфуванням або 

проточкою і 

наплавленням; на 

неробочих 

поверхнях дрібні 

тріщини видалити 

вибіркою 

матеріалу близько 

тріщини до 

цільного металу 

Клапани, що 

мають  крізні 

тріщини,підлягають 

заміні. 

Після проточки 

клапана перевіряють 

глибину посадки і 

щільність прилягання 

клапана 

Викривлення 

або місцеве 

порушення 

герметичності 

тарілки 

Утворення на фасці 

свищів, т.б. часткове 

відставання нарозшого 

шару продуктів згоряння 

(плакіровка), що 

викликає пропуск газів і 

нерівномірність темпе-

ратури тарілки; корозійні  

Для усунення 

свищів проточити 

і притерти клапан 

до сідла 

Перевіряють 

прилягання клапана до 

сідла 

Вироблення, 

наклеп на 

фасці і сідлі 

Природне зношування; 

використання низько 

сірчистого палива; 

погана очистка повітря 

Відшліфувати 

фаску 

клапана, притерти 

клапан до сідла 

Ширину фаски бажано 

мати найменшою. 

Перевіряють 

щільність прилягання 

клапана 

до сідла 
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Продовження таблиці 2.1 
Несправності Причини Способи усунення Примітки 

Збільшення 

зазору між 

клапаном і 

спрямовуючої 

втулкою 

Недостатня кількість або 

низька якість 

мастильного матеріалу, 

низька якість 

ущільнення; природне 

зношування 

Клапан перевірити 

на 

биття; втулку 

замінити 

або відновити 

хромуванням 

Зазор між клапаном і 

втулкою 

встановлюють 

відповідно до 

рекомендацій 

дизелебудівному 

заводу 

Ослаблення 

сідла в 

кришці або 

вставці 

Установка сідла без 

відповідного натягу або 

низька 

якість завальцовки; 

груба обробка поверхні 

під посадку сідла, 

тріщини та інші дефекти 

в сідлі 

Сідло 

завальцювати, 

при виявленні 

тріщин замінити 

його 

При виготовленні сідла 

необхідно строго 

дотримуватися 

рекомендацій 

дизелебудівному 

заводу 

Пошкодження 

або корозія 

сідла, 

виконаного за 

одне ціле з 

кришкою 

Дефекти матеріалу 

кришки; 

використання високо 

сірчистого палива; 

механічні пошкодження 

Сідло розточити, а 

потім притерти 

клапан по сідла 

Перевіряють щільність 

прилягання клапана до 

сідла 

Знос фаски 

клапана 

і сідла, 

збільшення 

глибини 

посадки клапана 

неодноразове 

проточення 

або шліфування клапана 

і сідла 

Підняти опорну 

поверхню клапана 

шляхом вдавлення 

в центр тарілки 

конуса для 

збільшення обсягу 

зовнішньої 

частини тарілки; 

операцію прово-

дити при 

температурі 

клапана близько 

900 ° С 

Перевіряють глибину 

посадки 

клапана і щільність 

його прилягання до 

сідла. 

 

Таблиця 2.2 - Несправності розподільних валів і способи їх усунення 

Несправності Причини Способи усунення Примітки 

Тріщини, 

викришування і 

відколи 

цементованої 

шару кулаків 

Низька якість 

цементації; 

механічні 

пошкодження; 

порушення 

центрування 

приводу 

газорозподілу; 

дефект металу 

Обробити пошкоджене 

місце до цілісного 

металу; зробити плавні 

відполіровані переходи 

на робочій поверхні 

Площа ураженої 

ділянки по ширині 

кулака не більше 

10%; на вершині 

дефекти 

не допускаються. 

Стан кулаків 

перевіряють 

ультразвуковою 

дефектоскопією 
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Продовження таблиці 2.2 

Несправності Причини Способи усунення Примітки 

Знос вершини 

кулака 

Тривала робота; 

низька якість 

цементації; зміст в 

змащувальному 

матеріалі меха- 

нічних домішок; 

неправильна 

центровка невід- 

повідність зазорів, 

заїдання приводу 

Оробити кулаки 

до початкового 

профілю; відновити 

розміри кулаків 

плазмовою 

наплавкою або 

напиленням; знімні 

кулаки або кулачні 

шайби замінити 

Необхідне повне 

прилягання ролика 

штовхача до кулака, 

робота без ударів, 

дотримання 

рекомендованих 

зазорів в приводі 

газорозподілу 

Ризики на робочої 

поверхні кулака 

Механічні 

пошкодження; 

наявність в 

змащувальному 

матеріалі забруднень 

Зачистити і від-

полірувати ризики, щоб 

видалити виступи і 

гострі кромки 

Повинен 

забезпечуватися 

контакт ролика по 

кулаку на всю 

ширину 

Місцеві 

вироблення на 

робочої поверхні 

кулака 

Нерівномірне цемен-

тація; пору-шення 

центрування приво-

ду; попадання меха-

нічних домішок в 

мастильний матеріал 

Відполірувати 

пошкоджене місце, 

домагаючись 

контакту по всій 

робочій площі кулака 

Місцеві вироблення 

допустимі, якщо 

вони не надають 

впливу на режим 

роботи дизеля 

Ослаблення і 

розгортання 

кулаків, посад-

жених на вал 

Низька якість 

посадки матеріалу, 

обробки поверхонь, 

невідповідність 

зазорів; 

заїдання приводу 

газорозподілу 

Наростити метал 

(Плазмовим 

напиленням, 

гальванічним 

способом), а потім 

провести обробку 

Неприпустимо 

продовжувати 

працювати з 

ослабленими 

деталями 

Ослаблення 

болтового 

кріплення кулаків 

або 

фіксаторів 

Низька якість 

кріплення 

матеріалу болтів; 

невідповідність 

діаметрів болтів або 

фіксаторів; 

збільшення діаметра 

отвору 

Підібрати болти або 

фіксатори за розміром, 

розгорнути отвір 

під новий ремонтний 

розмір 

Неприпустимий 

люфт у поєднанні 

Погнутість тіла 

вала 

Механічні 

пошкодження, 

несоосність 

підшипників, не- 

правильна збірка 

окремихчастин вала 

Виявити і усунути 

причину; виправити  

погнутість домкратами 

на 

призмах, встановлених 

на плиту 

Допуск биття 

визначає 

дизелебудівний 

завод, в 

будь-яких випадках 

він не більше 0,05 

мм 

Ексцентричність 

шийок щодо осі 

вала 

Нерівномірне 

зношування 

внаслідок 

неправильної 

укладання вала 

Розточити шийки під 

ремонтний розмір 

Допуск співвісності 

не більше 0,01 мм на 

1 м довжини 
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Продовження таблиці 2.2 

Несправності Причини Способи усунення Примітки 

Ризики, забоїни 

на шийках 

Механічні 

пошкодження 

Пошкоджене місце 

зачистити, 

відшліфувати 

На шийках у місцях 

забоїн не 

допускаються ри-

зики і виступаючі 

кромки 

Корозія робочих 

поверхонь 

кулаків або 

шийок 

Зберігання без 

належної 

консервації; 

підвищена вологість, 

зміна температури; 

наявність в маслі 

великого 

кількості води 

Робочі поверхні 

відшліфувати, при 

місцевих ураженнях 

провести місцеве 

шліфування 

Допускаються 

корозійні 

ушкодження, що не 

порушують 

профілю кулаків. 

Шийки можна 

шліфувати иа 

ремонтний 

розмір. При місцевій 

вибірці зменшення 

площі дотику не 

менше 10% по 

ширині 

Знос шийок 

більше 

допустимого 

Природне 

зношування, 

зміст в маслі 

великого 

кількості механічних 

домішок, сірки і 

води; порушення 

соосності вала і 

підшипників 

Відшліфувати шийки 

під новий ремонтний 

розмір і замінити 

підшипники; відновити 

шийки вала 

При відновленні 

зношеного шару 

необхідно 

забезпечити заданий 

параметр 

шорсткості 

 

До основних практичних рекомендацій при експлуатації клапаних 

механізмів системи газорозподілу слуд віднести наступне [4-12]: 

1. Рекомендується по можливості уникати використання в двигунах 

палив з високим вмістом ванадію (бажано, щоб його зміст не перевищувало 

значень 100 ... 150ррт). 

2. Слід уникати обводнення палива морською водою, при випадковому 

попаданні води - здійснювати активну сепарацію з промиванням палива 

гарячої прісною водою, яка подається в струмінь палива перед сепара¬тором. 

Вода, змішуючись з паливом, розчиняє знаходяться в ньому сполуки натрію і 

в ході сепарації видаляється разом з ними. Зменшення вмісту Na7S04B суміші з 

V2Op сприяє зростанню температури плавлення, перешкоджає прилипанню до 

тіла клапана, а значить -Зменшує ймовірність розвитку корозії останнього. 
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3. Необхідно вживати заходів, спрямованих на зниження температури 

вихлопних клапанів (остання не повинна перевищувати 530 °С, бажаний 

рівень - не вище 450 °С). Багато в чому прийняття цих заходів є предметом 

турбот конструктора двигуна. Однак і судновий механік, вимушений 

користуватися паливом з високим вмістом ванадію, може частково виправити 

становище, знизивши температуру клапанів за рахунок зменшення 

навантаження двигуна. 

Важливо відзначити, що застосування стеллітового наплавлення, 

виготовлення тарілки або всього клапана з німонік, використання пристроїв 

ротокап (механізму провертання клапана) підвищують ресурс клапанів, але в 

цілому позначену тут проблему вони не вирішують. 

4. При використанні палив з високим вмістом ванадію корисно вводити 

в них присадки, до складу яких входить Mg (Ameroid Mark-4, VecomFot-SA і 

ін.). При згорянні палива магній окислюється з утворенням MgO, температура 

плавлення якого становить 2800 °С. Продукти його взаємодії з оксидами 

ванадію вже мають температуру плавлення 800…900 °С, що значно 

перевищує температури клапанів і тим самим виключає небезпеку прилипання 

і осадження агресивних сполук на клапанах, лопатках турбін і утилізаційних 

котлах. В результаті сполуки ванадію в сухому вигляді йдуть з дизеля разом з 

продуктами згорання. Досвід показує, що ці присадки виявляються досить 

ефективними в боротьбі з високотемпературної корозією і продовженням 

ресурсу вихлопних клапанів. 

На необхідне для двигуна обслуговування впливають робочі умови і 

якість використовуваного палива.  

Через складності в прогнозі всіх можливих робочих умов, які можуть 

зустрітися при експлуатації двигуна, зазначені в розкладі, періоди слід 

використовувати тільки як орієнтовні (табл. 2.3). Однак їх ні в якому разі не 

можна перевищувати протягом гарантійного періоду.  
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Якщо виникають показання до більш раннього, ніж зазначено в розкладі, 

обслуговування, то розсудливий підхід до промислової експлуатації вимагає 

виконанню такого обслуговування.  

Крім цього, якщо при огляді або спостереженні з'ясовується, що деякі 

компоненти зношені або вийшли за межі зазначених допусків, то ці 

компоненти слід міняти негайно. 

Графік періодичності технічного обслуговування газорозпоільного 

механізму наведено в  табл. 2.3 [4-7].  

Компонування деталей газорозподільного механізму у головці циліндра 

суднового двигуна показано на рис. 2.4. 

 

Таблиця 2.3 – Періодичність ТО і Р газороподільного механізму 

Період проведення 

робіт, год 

Назва деталей механізму Роботи, які повинні бути проведені 

50 Клапанний механізм Перевірити клапанні зазори через 50 год 

роботи в нових двигунах і після 

капітального ремонту. 

4000 Кулачковий вал  Перевірити робочі поверхні кулачків; 

Перевірити контактні поверхні кулачків і 

роликів штовхачів. Переконатися, що 

ролики обертаються. Провернути двигун 

за допомогою валоповоротного 

пристосування 

Між ремонтами Пускові клапани Перевірити пускові клапани в голівці 

циліндрів. При необхідності замінити 

деталі. 

16000 Привід кулачкового валу Перевірити проміжні шестерні 

При необхідності замінити деталі. 

Між ремонтами Кулачковий вал Перевірити підшипники  

При необхідності замінити. 

24000 Головний пусковий 

клапан 

Загальний ремонт головного пускового 

клапана 

Замінити зношені деталі 

48000 Привід кулачкового валу Замінити підшипник проміжної 

шестерні, та при необхідності замініть 

інші компоненти. 
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Рисунок 2.4 – Компонування деталей газорозподільного механізму у головці   

циліндра   суднового   двигуна   Мак 8М43С:  1  –  втулка клапана;  

2 – впускний клапан; 3 – випускний клапан; 4 – пружина; 5 – корпус головки  

циліндрів; 6 – механізм повороту клапана; 7 – комплект випускного клапана;  

8 – комплект впускного клапана; 9 – рокер впускного клапана; 10 – рокер 

 випускного клапана; 11 – кришка головки циліндра; 12 – затискний конус 
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                                                          РОЗДІЛ 3 

 

OБҐРУНТУВАННЯ ДOЦIЛЬНOСТI МOДЕРНIЗАЦIЇ МЕХАНІЗМУ 

ГАЗOРOЗПОДІЛУ ГOЛOВНOГO СУДНOВOГO ДВИГУНА 

 

Протікання  газообміну визначає величину і якість робочого заряду, 

який має великий вплив на процес сумішоутворення, вибір і ефективність 

системи наддуву, теплову напруженість двигуна. Якість газообміну 

визначається не тільки цими показниками, але також і витратами потужності 

на здійснення процесу. 

Оцінка системи газообміну може бути виконана за сукупністю 

параметрів і показників з урахуванням параметрів газів перед турбіною. Для 

вдосконалення процесу газообміну пропонуються методи, в основному на базі 

оптимізації параметрів газорозподілу, в тому числі конструктивних параметрів 

випускний і впускний систем (клапани, патрубки, колектор, ресивер), 

параметрів систем турбонаддува і воздухаснабженія.  

 

3.1 Удосконалення систем випуску і впуску 

 

Оптимізація фаз газорозподілу. Для оптимізації фаз газорозподілу 

необхідно узгодити тривалість продувки, обгрунтувати моменти відкриття і 

закриття впускних і випускних клапанів [4-12]. З форсуванням двигунів по 

частоті обертання колінчастого вала спостерігається тенденція до збільшення 

кута випередження відкриття випускних клапанів і періоду випуску [6]. Однак 

оптимальні фази газорозподілу для двигуна, що працює по навантажувальної 

характеристиці, щодо мало залежать від режиму його роботи. Прагнення до 

досягнення оптимального рішення пред'являє жорсткі вимоги до 

турбокомпресора, який при високому ККД повинен мати високий ступінь 

підвищення тиску. У цих випадках доцільні системи зі змінними фазами 

газорспределенія [15]. Фірма АВВ вивчала вплив регульованих фаз 
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газорозподілу на характеристики дизеля з високим тиском наддуву і оцінила 

ефективність цього заходу [15-16]. 

На підвищення ефективності двигуна і якість газообміну зокрема 

спрямовані розроблені методи профілювання газорозподільних кулачків [4-9], 

забезпечують прийнятні динамічні якості і надійність механізму 

газорозподілу, в яких вводяться обмеження на швидкість переміщення 

штовхача і на кут тиску в сполученні кулачок-штовхач і т.і. [10-15]. 

Вибір параметрів клапанів. При збільшенні тиску наддуву проявляється 

тенденція збільшення перетину впускних каналів з метою поліпшення 

наповнення циліндра. Це досягається за рахунок збільшення числа, діаметра і 

ходу клапанів, але при обмеженнях, що накладаються конструкцією кришки і 

близькістю циліндричної стінки. Це особливо важливо для сучасних двигунів, 

до яких пред'являються підвищені вимоги по паливній економічності і 

надійності роботи механізмів газорозподілу [4-16]. 

За опублікованими рекомендаціями відношення суми діаметрів 

впускного і випускного клапанів до діаметру циліндра лежить в межах 

0,56… 0,84; діаметр впускного клапана вибирається в межах 0,32…0,42 від 

діаметра циліндра, а діаметр випускного клапана 0,75…1,0 [4-16]. Оптимальні 

відносні площі горловин випускних клапанів для чотирьохклапанний кришки 

циліндра - 0,9, для двохклапанних - 0,87. Збільшення пропускної здатності 

випускних клапанів, зниження опір випускного каналів за рахунок 

ефективного профілювання може призводити до зменшення негативного 

тиску насосних ходів. 

 

3.2 Розрахунок суднового дизеля 

 

3.2.1 Вибір і обґрунтування вихідних даних 

Процеси, які здійснюються в робочому циліндрі, внаслідок складних 

взаємозв'язків між параметрами і фізичними явищами, а також через змінність 

об'єму циліндра дуже складні. Тому в розрахунках звичайно прибігають до 
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визначених спрощень опису фізичних явищ, що дозволяє використовувати 

загальновідомі положення технічної термодинаміки [4-16]. 

Зміна параметрів у процесах циклу залежить як від конструктивних 

особливостей двигуна, наприклад, дійсного ступеня стиску, так і від 

параметрів у колекторах, що залежать від особливостей систем 

повітропостачання і газовідводу. 

Розрахунок власне циклу зводиться до визначення параметрів 

наприкінці відповідних процесів, починаючи з процесу наповнення, 

розрахунку параметрів, що характеризують цикл у цілому - індикаторних 

показників двигуна; побудові теоретичної індикаторної діаграми. Крім того, 

проводять розрахунок параметрів, що характеризують роботу двигуна в 

цілому - ефективних показників двигуна. 

Для розрахунку робочого циклу необхідно вибрати ряд вихідних 

параметрів. Вибір кількості вихідних даних залежить від прийнятої схеми 

розрахунку робочого циклу, а правильність прийнятих даних істотно впливає 

на точність кінцевих результатів розрахунку [15-16]. 

Дійсне значення ступеня стиснення  . Величина дійсного ступеня 

стиснення впливає на параметри циклу і показники двигуна. Прагнення 

зменшити максимальний тиск в циклі (і тим самим збільшити ресурси 

двигуна) примушує зменшувати величину ступеня стиснення найбільш 

вигідною з погляду паливної економічності. Для двигуна, що розраховується, 

приймаємо ступінь стиснення   = 12,5 [11]. 

Коефіцієнт надлишку повітря при горінні палива  . Зі збільшенням 

коефіцієнта надлишку повітря при горінні палива, збільшується індикаторний 

ККД але зменшується середній індикаторний тиск, а також знижується 

температура газів. Чисельне значення   приймається залежно від способу 

сумішоутворення. Приймаємо   = 2,5 [11]. 

Коефіцієнт залишкових газів γг. Величина коефіцієнта залишкових газів 

залежить від тактності і оборотності двигуна, типу системи газообміну і її 
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конструктивного виконання, розмірів циліндра, ступеня стиснення. 

Приймаємо γг = 0,04 [11]. 

Температура повітря в наддувочному колекторі Тк. Величина 

температури в наддувочному колекторі не повинна бути нижче за температуру 

точки роси, яка залежить від тиску наддувочного повітря, температури 

навколишнього середовища і відносної вологості навколишнього повітря. У 

першому наближенні можна прийняти Тк =315 К [11]. 

 

Коефіцієнт наповнення циліндра ηн = 0,90 . 

Підігрів повітря об стінки циліндра ΔТа = 5 К [11]. 

Коефіцієнт зниження тиску при вході в циліндр Ка=0,96. 

Показник політропи стиснення. У першому наближенні n1 =1,25 [11]. 

Коефіцієнт використання теплоти в кінці згорання, точка “z”. 

Приймаємо ξz =0,95. 

Коефіцієнт використання теплоти в кінці процесу розширення, точка 

“b”. Приймаємо ξb = 0,9 [11]. 

Ступінь підвищення тиску в циліндрі λ. Приймаємо λ= 1,12 [11]. 

Максимальна температура при згоранні палива Тz. У першому 

наближенні Тz= 1500 К. 

Температура в кінці розширення, Tb = 1050 К (попередня величина для 

розрахунку). 

Показник політропи розширенні (у першому наближенні) n2 = 1,2 [11]. 

Температура залишкових газів Тг = 853 К [11]. 

Механічний ККД двигуна, ηм. Приймаємо величину ηм = 0,77 [11]. 

Коефіцієнт тактності z = 0,5. 

Для дизеля МаК 6М43С згідно: 

Діаметр циліндра Dц = 0,43 м. 

Хід поршня S = 0,6 м. 
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Ефективна потужність двигуна Nе = 6000 кВт. 

Частота обертання n = 500 хв-1. 

Число циліндрів i = 6 [11]. 

Очікувана питома ефективна витрата палива ge = 0,178 кг/(кВт·год). 

Частка втраченого ходу 
s  = 0 [11].  

Коефіцієнти в рівняннях середньої ізохорної теплоємності чистого 

повітря і чистих продуктів згорання: 

 

a'v = 19,26 кДж/(кмоль·К);  

a''v = 20,47кДж/(кмоль·К); 

b' = 0,0025кДж/(кмоль·К2);  

b'' = 0,0036 кДж/(кмоль·К2). 

 

Склад палива (приймається умовне паливо) [11]:  

вуглець С = 0,866 кг;  

водень Н = 0,13 кг;  

кисень О = 0,004 кг;  

волога W = 0 кг і  

сірка S = 0 кг. 

Коефіцієнт округлення індикаторної діаграми φскр = 1. 

 

3.2.2 Розрахунок процесу наповнення 

Необхідний тиск повітря в наддувочному колекторі, МПа [11]: 

 

рк = 
4

2
0,872 10 e e K

ц н

g N T

D S i n z





−   
 

    
. 

 

рк = 4

2

0,178 6000 2,5 315
0,872 10

0,43 0,61 6 514 0,5 0,9

−   
 

    
 = 0,468 МПа. 
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Тиск в кінці процесу наповнення, МПа: 

 

 

ра = а кК р  =0,96·0,468 = 0,449 МПа. 

 

Температура в кінці процесу наповнення, К: 

 

Та = 
1

K a Г Г

Г

T T Т



+  + 

+
 = 

315 5 0,04 853

1 0,04

+ + 

+
 = 340 К. 

 

Коефіцієнт наповнення циліндра [11]: 

 

ηh = ( )
1

1
1 1

a K
s

K a Г

p T

p T




 
    −

− +
. 

 

ηh = ( )
12,5 0,449 315 1

1 0
12,5 1 0,468 340 1 0,04

    −
− +

 = 0,929. 

 

3.2.3 Розрахунок процесу стиснення 

Процес стиснення повітря в циліндрі ДВЗ здійснюється при русі поршня 

від нижньої мертвої точки (НМТ) до верхньої мертвої точки (ВМТ) [11].  

Основне призначення процесу стиснення - підвищення температури 

заряду для забезпечення самозаймання упорскуємого палива (суміші) і 

ефективного його спалювання. Цей процес стиснення є політропним з 

показником ступеня стиснення n1, змінним на всьому протязі ходу поршня.  

При розрахунку робочого процесу стиснення приймається, що він 

відбувається за політропою з умовним середнім показником n1 = const, 

величина якого забезпечує отримання такої ж роботи на лінії стиснення, як і 

при дійсному показнику. 
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Коефіцієнти в рівнянні середньої ізохорної теплоємності заряду на лінії 

стиснення розраховуємо за формулами [11]: 

 

avc = 
( )
( )

1

1

Г v Г Г v

Г

a a   

 

  + + −  

+
, кДж/(кмоль·К); 

 

bс = 
( )
( )

1

1

Г Г Г

Г

b b   

 

  + + −  

+
, кДж/(кмоль·К2); 

 

Підставивши значення отримаємо: 

 

avc = 
( )

( )

0,04 20,47 2,5 1 0,04 0,04 19,26

2,5 1 0,04

 + + −   

+
 = 19,27 кДж/(кмоль·К); 

 

bс = 
( )

( )

0,04 0,0036 2,5 1 0,04 0,04 0,0025

2,5 1 0,04

 + + −   

+
 = 0,0025 кДж/(кмоль·К2). 

 

Середній показник політропи стиснення, n1 визначаємо методом 

послідовних наближень за формулою [11]: 

 

n1 = ( )1 1

8,314
1

1
n

vc c aa b T  −
+

+  +
. 

 

Перше наближення: 

 

1( )n I  = 
( )1,35 1

8,314
1

19,27 0,0025 340 1 12,5 −
+

+   +
 = 1,38. 

 

Знаходимо різницю значень показника політропи стиснення: 
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1 1
1

1

( ) 1,35 1,38

1,35

n n I
n

n

− −
 = = =  0,00146. 

 

Оскільки різниця не перевищує ± 0,005, то приймаємо n1 = 1,358. 

Тиск в кінці стиснення, МПа [11]: 

 

рс = 1n

ap   = 
1,3580,449 12,5  = 13,86 МПа. 

 

Температура в кінці стиснення, К: 

 

Тс = 1 1n

aT  −
  = 

1,358 1340 12,5 −  = 872 К. 

 

3.2.4 Розрахунок процесу згорання 

Основним процесом, що відбувається в циліндрі двигуна, є горіння 

рідкого розпорошеного палива, що упорскується в циліндр дизеля. 

Процес горіння представляє окислення складових частин палива з 

виділенням теплоти, яку необхідно корисно використовувати. 

Теоретично необхідно, кількість повітря для згоряння 1 кг палива L0, 

кмоль/кг [11]: 

 

0

1

0,21 12 4 32 32

C H S O
L

 
= + + − 

 
, 

 

0

1 0,866 0,13 0 0,004

0,21 12 4 32 32
L

 
= + + − 

 
 = 0,498 кмоль/кг. 

 

Дійсна кількість повітря, необхідна для згоряння 1 кг палива L, 

кмоль/кг: 

 

0L L=  =2,5·0,498 =1,25 кмоль/кг. 
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Хімічний коефіцієнт молекулярної зміни β0: 

 

0

8 8 0,13 0,004
1 1

32 32 1,25

H O

L


+  +
= + = + =


1,02. 

 

 Частка палива, що згоряла у точці "z": 

 

0,95
1,05

0,90

z
z

b




 = = =   

 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни β: 

 

0 1,02 0,04

1 1 0,04

r

r

 




+ +
= =

+ +
=1,02. 

 

Коефіцієнт молекулярної зміни в точці z, βz [11]: 

 

0 1 1,02 1
1 1 1,05

1 1 0,04
z z

к






− −
= +  = +  =

+ +
1,02. 

 

Постійна палива k: 

 

0

8 8 0,13 0,004

3 02 ,43 82 9

H O
k

L

+  +
= = =


0,06. 

 

Коефіцієнти в рівнянні середньої ізохорної теплоємності газів у точці z 

визначаються за рівняннями [11]: 
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( ) ( ) ( )
( )

20,47 1 19,26 1

1
vz

r z

k z r r z r
a

k

     

  

  + + + + − +   =
+ +

, кДж/(кмоль∙К); 

 

( ) ( ) ( )

( )

20,47 1 0,06 0,95 0,04 19,26 2,5 1 0,04 0,95 0,04

2,5 1 0,04 0,06 0,95
vza

 +  + +   + − +      =
 + + 

= 

 

= 19,788 кДж/(кмоль∙К); 

 

( ) ( ) ( )
( )

0,0036 1 0,0025 1

1
z

r z

k z r r z r
b

k

     

  

  + + + + − +   =
+ +

, кДж/(кмоль∙К2). 

 

( ) ( ) ( )

( )

0,0036 1 0,06 0,95 0,04 0,0025 1,9 1 0,04 0,95 0,04

1,9 1 0,04 0,06 0,95
zb

 +  + +  + − +      =
 + + 

= 

 

=0,00298 кДж/(кмоль∙К2). 

 

Коефіцієнти в рівнянні середньої ізохорної теплоємності газів у 

точці b [11]: 

( ) ( ) ( )
( )

20,47 1 19,26 1 1

1
vb

r

k r r
a

k

  

 

  + + + −  +   =
+ +

, кДж/(кмоль∙К); 

 

( ) ( ) ( )
( )

0,0036 1 0,0025 1 1

1
b

r

k r r
b

k

  

 

  + + + −  +   =
+ +

, кДж/(кмоль∙К2). 

 

Підставивши значення отримаємо: 
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( ) ( ) ( )

( )

20,47 1 0,06 0,04 19,26 2,5 1 1 0,04

2,5 1 0,06 0,0
vba

 + + + −  +      =
 + +

= 

 

= 19,788 кДж/(кмоль∙К); 

 

( ) ( ) ( )

( )

0,0036 1 0,06 0,04 0,0025 2,5 1 1 0,04

2,5 1 0,04 0,06
bb

 + + + −  +      =
 + +

= 

 

= 0,002956 кДж/(кмоль∙К2). 

 

Теплота згоряння палива, приведена до абсолютного нуля íQ , кДж/кг : 

 

( )418,7 81 300 26 ( ) 6 9нQ С Н O S H W=   +  −  − −   +    = 

 

= ( )418,7 81 0,866 300 0,13 26 (0,004 0) 6 9 0,13 0íQ =   +  −  − −   +   = 

 

= 42716,6 кДж/кг. 

 

Нижча теплота згоряння палива, приведена до абсолютного нуля íQ , 

кДж/кг [11]: 

 

( ) ( ) ( )0 0 0 01í H r Z vc z z vc cQ Q L a b b T a b T T    = + + + + − +  . 

 

( )

( ) ( )

42716,6 1,9 0,498 1 0,06

1,0307 19,881 0,00306 290 19,296 0,0025 290 290

нQ = +   + 

  +  − +   =  

 

= 43117,326 кДж/кг. 

 

Постійні в рівнянні згоряння: 
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( )
( ) ( )

1
1 8,314

1

z H
vc c c r vb b c r c

z r

Q
C a b T a b T T

L


  

 

 
 = + + + + + +   +  = 

( )


( ) ( )

1 0,85 43117,326
19,2786 0,0025 872

1,0307 1 0,06 0,946

0,06 19,296 0,00253 872 1 0,06 8,314 1,12 872 57058,80.


= + +  + + 


+  +  + +    = 

  

 

0,003zB b= = ; 

 

8,314 8,314 19,788 28,102vzA a= + = + = . 

 

У першому наближенні температуру Tz приймаємо виходячи з того, що 

при більшому значенні Tz   1800 К відбувається дисоціація газів, що небажано 

[11]. 

Максимальна температура в циклі Tz визначається методом послідовних 

наближень за формулою, К [11]: 

 

 

Tz = 
z

C

A B T+ 
. 

 

Перше наближання при Tz = 1800 К: 

 

 

Tz (І)= 
57058,80

28,102 0,003 1800+ 
 = 1751,77 К. 

 

Друге наближання: 
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Tz (ІІ)= 
57068,6

28,195 1751,770,003+ 
 = 1712,33 К. 

 

Третє наближання: 

 

Tz (ІІІ)= 
57068,6

28,195 1712,330,003+ 
 = 1718,39 К. 

 

Максимальний тиск в циліндрі pz, МПа : 

 

1,12 13,86z cp p=  =  =15,52 МПа. 

 

3.2.5 Розрахунок процесу розширення 

Основний робочий хід поршня двигуна здійснюється при розширенні 

продуктів згорання. На процес розширення впливають теплообмін газів, що 

розширюються, із стінками циліндра, можливість витоку газів через 

нещільність в результаті процесу дисоціації. Всі ці фактори обумовлюють 

зменшення показника політропи n2. У зв'язку з труднощами врахування всіх 

факторів супроводжуючих процес розширення, для визначення параметрів 

газів використовують політропу і умовний показник n2, що постійний на 

процесі розширення і дає таку ж роботу, як при дійсній політропі [11]. 

 

Ступінь попереднього розширення 𝜌 : 

 

1,0307 1718,39

1,12 872

z z

c

T

T





=  =  =1,81. 

 

Ступінь подальшого розширення 𝛿 [11]: 
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12,5

1,81





= = =  6,9. 

 

Температура газу в кінці розширення Тb, К [11]: 

 

2 1 1,27 1

1718,39

6,9

z
b n

T
T

 − −
= = =  1020,1 К. 

 

Тиск в кінці процесу розширення рb, МПа [11]: 

 

2 1,27

15,52

6,9

z
b n

p
p


= = =  1,34 МПа. 

 

3.3 Профілювання кулачкових шайб газорозподільного механізму 

 

Для зменшення впливу коливань елементів газорозподільного механізму 

і збільшення надійності їх елементів кулачки повинні мати безударний 

профіль. Виконанаємо розрахунок кулачків. В табл. 3.1 наведені вихідні дані 

для розрахунку [11]. 

 

Таблиця 3.1 - Вхідні данні для розрахунку системи газорозподілу 

Параметр Значення 

Діаметр циліндру, м 0,43 

Хід поршня, м 0,61 

Кількість клапанів на циліндр, од 2,00 

Частота обертання двигуна, хв-1 500,00 

Діаметр шпинделя клапану, м 0,01 

Середня швидкість потоку, м/с 20,00 

Тиск наддування, МПа 0,37 

Температура навколишнього повітря, К 293,00 

Геометрична ступінь стискання 12,50 

Кут закриття впускних клапанів, град після НМТ 28,00 
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Визначимо дійсну ступінь стиску з урахуванням втрат на органи 

газорозподілу за формулою [11]: 

 

𝜀0 =   𝜀(1 − 𝛹а) + 𝛹а 

 

де Ψа = ha / S - частка втраченого ходу на органи газообміну, після закриття  

яких починається стиск в циліндрі. 

h а - частка ходу поршня при якому органи газорозподілу залишаються  

відкритими. 

ℎ𝑎 = 𝑟 [(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑1) +
𝜆

4
(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑟)] 

 

 

де φг - кут закриття впускних клапанів, град після НМТ 

r  - радіус кривошипа  

 

r =S/2= 0,61 /2 = 0,31 м 

 

де λ - постійна кривошипно-шатунного механізму (X = r/L ш) 

L ш - довжина шатуна, для розглянутого двигуна L ш = 0,80 м. 

 

λ = 0,31 / 0,80 = 0,3813 

 

Тоді визначимо відстань яку пройде поршень перш ніж будуть 

перекриті усі газорозподільчі органи. 

 

ℎ𝑎 = 0,31 × [(1 − 𝑐𝑜𝑠28,0) +
0,3813

4,0
× (1 − 𝑐𝑜𝑠2 × 28,0)] 

 

Доля втраченого ходу становитиме: 
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Ψа = h a / S =0,05 / 0,61 = 0,0795 

 

Дійсна ступінь стискання у розглянутому двигуни з врахуванням втрат 

ходу на газообмін становитиме: 

 

𝜀0 = 12,5 х ( 1 - 0,0795 ) +0,0795 = 11,585 

 

3.3.1 Розрахунок прохідного перетину випускного клапана 

 

Прохідні перетини впускних і випускних клапанів визначають 

гіравлічний опір Ар системи газорозподілу Δp. Зменшення Ар можна досягти 

збільшенням діаметра горловини d й ходу h к шпинделя клапана (рис 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 - Розрахункова схема для визначення основних параметрів 

випускного клапану чотирохтактного двигуна 

 

Розрахункова площа прохідного перетину клапана визначається з 

рівняння неперервності газового потоку: 
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 k k k П mf c i F c  =   

 

де fk - площа прохідного перетину клапана (переріз а-а на рис. 3.1); 

FП - площа прохідного перетину поршня;  

і k –  число впускних або випускних клапанів; 

с k - середня швидкість потку у щілині клапану (для МОД - 20...30 м/с);  

с m середня швидкість поршня. 

Знаходимо площу поршня: 

 

2 2
2

П

πD 3,14 0,43
F   0,1451

4 4
м


= = =  

 

де D – діаметр робочого циліндру двигуна, (табл. 1.2) 

Знаходимо середню швидкість поршня: 

 

m

S n 0,61 600
c 12 м / c

30 30

 
= = =  

 

 

де S - хід поршня, м  

n - частота обертання двигуна, хв-1,  

Тоді, прийняв с m= 20,0 м/с:  

 

fk = 0,145(
12,20

2×20
)= 0,0443 м2 

 

Знайдемо діаметр горловини клапану за формулою: 

 

2 2

0

4 4 ,140,0443
0,0050 0,2375

3,14

kfd d m


 
= + = + =  
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де d0 - діаметр шпинделя клапану (за чертежем) 

Максимальний хід клапана визначаємо по формулі (з округленням до 

більшого цілого значення в мм) 

 

( )2 2

0

4

мах

кл

кл кл

d d
h

d cos

−
=  

 

 

де αкл - кут нахилу ущільнювальної кромки клапана (αкл = 30,0 ); 

d кл - діаметр тарілки клапана (d кл = (1,1...1,25) d горл ); 

 

dкл = 1,2 dгорл= 1,20 x 0,2375 = 0,2850 м. 

 

2 2
мах

кл o

0,2375 0,0050
h 0,0571m

4 0,2850 cos30,0

−
= =

 
  

 

Основою побудови діаграм відкриття й закриття клапанів служить 

кінематика привода клапана. Зміна ходу клапана у функції кута повороту 

колінчастого вала визначається профілем кулачної шайби. 

Діаграма лінійного відкриття клапанів, обумовленого профілем кулачків 

газорозподільного привода. 

 

3.3.2 Визначення фаз відкриття клапанів газорозподілу та побудова 

профілю кулачкової шайби 

 

Для визначення параметрів кулачкового приводу клапанів виконуємо 

розрахунок профілів відкриття клапанів та кулачкової шайби. Задамо фазі 

газорозподілу відповідно до прототипу (табл. 3.2). 
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Таблиця 3.2 - Фазі газорозподілу двигуна взятого у якості прототипу 

Параметр Значення 

Відкриття випускних клапанів , град до НМТ 55,00 

Закриття випускних клапанів, град після НМТ 220,00 

Відкриття впускних клапанів, град до НМТ 230,00 

Закриття впускних клапанів, град після НМТ 40,00 

 

Відповідно до наведених значень кутів відкриття та закриття клапанів 

визначимо кутові проміжки у продовж яких вони залишаються відкритими. 

 

Δφвип. = φв
вип+ φЗ

вип= 55,0 + 220=275о 

Δφвип. = φв
вип+ φЗ

вип= 230+ 40,0=270о 

 

Складемо графічну схему відкриття клапанів (рис. 3.2) 

 

 

Рисунок 3.2 - Графічна схема відкриття клапанів: ----------- випускний 

клапан; _______________впускній клапан 

 

Визначимо кут, продовж якого відбувається відкриття. Для цього 

визначимо час який необхідно на відкриття клапану при заданому у 

значенні середньої швидкості відкриття, яка для суднових дизелів не 

повинна перевищувати 5 м/с, а максимальна швидкість 10 м/с. 

Визначимо час за який колінчастий вал обертається на 1° 

 

1

1 1
0,000333  .

6 6 500
ot c

n
= = =


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Прийнявши середню швидкість c = 0,10 м/с, визначимо час необхідний 

на відкриття клапану: 

 

мах

кл
від

ср

h 0,0571
t 0,014с

v 4,00
= = =  

 

Теж саме у кутовому відрізку ; 

 

01

0,014
  42,836

0,000333

oвід
від

t

t
 = = =   

 

Округлюємо отримане значення до більшого цілого парного значення, 

тобто, приймаемо Фв ід = 52,0 ° 

 

Прийнявши, що за звичай, у приводі клапанів застосовують закон 

пропорційного зростання швидкості, побудуємо трикутник зміни швидкостіна 

ділянці відкриття клапану (рис. 3.3). Приймемо також, що закон зміни 

швидкості є симетричним. 

 

 
 

Рисунок 3.3 - Графічна схема відкриття клапанів 
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Розіб’ємо діапазон підняття клапану на 10 рівних відрізків, та за 

графіком (рис. 3.3) визначимо значення швидкості у знайдених 11 точках. 

Занесемо отримані значення до табл. 3.3. 

Визначимо час відкриття клапану на кожній ділянці: 

 

t1/10 = teid /10 = 0,0143 /10= 0,0014 с. 

 

Визначимо положення клапану на кожній ділянці під час його відкриття: 

Анлогічно знаходимо: 

h2 = 0,0023 м, або 0,23 см 

h3 = 0,0069 м, або 0,69 см 

h4 = 0,0137 м, або 1,37 см 

h5 = 0,0228 м, або 2,28 см 

h6 = 0,0343 м, або 3,43 см 

h7 = 0,0434, або 4,34 см 

h8 = 0,0503 м, або 5,03 см 

h9 = 0,0548 м, або 5,48 см 

h10 = 0,0571 м, або 5,71 см 

 

Прийнявши, що зазвичай у чотирьохтактних двигунів приймають 

симетричний профіль кулачка, побудуємо діаграму відкриття та закриття 

клапанів у розглянутому двигуні (рис. 3.4). Виконавши наведені вище 

розрахунки для кожної ділянки підняття або опускання клапану 

отримаємо результати наведені у табл. 3.4. 

Таблиця 3.3 - Зміна швидкості на дільниці підіймання клапану 

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Швидкість, c, м/с 0,00 1,60 3,20 4,80 6,40 8,00 6,40 4,80 3,20 1,60 0,00 

Переміщення, h, см 0,00 0,23 0,69 1,37 2,28 3,43 4,34 5,03 5,48 5,71 5,71 
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Рисунок 3.4 - Діаграма відкриття клапанів 

Занесемо отриманні значення ходу клапану до табл. 3.3 та нанесемо 

отримані точки на графік (рис. 3.3). З’єднав нанесені точки між собою 

плавною лінією, отримаємо криву відкриття клапану. 

Таблиця 3.4 - Результати розрахунку діаграми відкриття клапанів 

Кут Впуск Випуск Кут Впуск Випуск Кут Впуск Випуск 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 0 240 0,06933333 0 480 0 0,06933333 

10 0 0 250 0,06933333 0 490 0 0,06933333 

20 0 0 260 0,06933333 0 500 0 0,06933333 

30 0 0 270 0,06933333 0 510 0 0,06933333 

40 0 0 280 0,06933333 0 520 0 0,06933333 

50 0 0 290 0,06933333 0 530 0 0,06923077 

60 0 0 300 0,06933333 0 540 0 0,0625641 

70 0 0 310 0,06933333 0 550 0 0,04564103 

80 0 0 320 0,06933333 0,00564103 560 0 0,02153846 

90 0 0 330 0,06933333 0,02153846 570 0 0,00564103 

100 0 0 340 0,06933333 0,04564103 580 0 0 

110 0 0 350 0,06902564 0,0625641 590 0 0 

120 0 0 360 0,06133333 0,06923077 600 0 0 
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Продовження табл. 3.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

130 0,00153846 0 370 0,04338462 0,06933333 610 0 0 

140 0,01230769 0 380 0,01948718 0,06933333 620 0 0 

150 0,03333333 0 390 0,00461538 0,06933333 630 0 0 

160 0,05538462 0 400 0 0,06933333 640 0 0 

170 0,06717949 0 410 0 0,06933333 650 0 0 

180 0,06933333 0 420 0 0,06933333 660 0 0 

190 0,06933333 0 430 0 0,06933333 670 0 0 

200 0,06933333 0 440 0 0,06933333 680 0 0 

210 0,06933333 0 450 0 0,06933333 690 0 0 

220 0,06933333 0 460 0 0,06933333 700 0 0 

230 0,06933333 0 470 0 0,06933333 710 0 0 

 

Приймемо відповідно до прототипу, діаметр утворюючої поверхні 

кулачка розподільного валу dут = 0,35 м. 

Додавши до цього значення величину ходу клапану (табл. 3.5), та 

представивши отримані данні у полярній системі координат (рис. 3.5), 

отримаємо профіль кулачкової шайбі для приводу впускних клапанів при 

передавальному числи механізму приводу 1:1. 

Таблиця 3.5 - Результаті розрахунку профілю кулачка впускного клапану 

Кут 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

Висот
а 

35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 36,23 40,54 41,93 41,93 41,93 41,93 41,93 

Кут 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 

Висот
а 

41,93 41,93 41,93 41,93 41,13 36,95 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 

Кут 280 290 300 310 320 330 340 350 360 - - - - - 

Висот
а 

35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 - - - - - 
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Отриманий розрахунковим шляхом профіль кулачкової шайби в цілому 

відповідає профілю базового двигуна розглянутого в проекті. 

Аналогічним чином при необхідності можна побудувати профіль 

випускного клапану двигуна. 

 

 

Рисунок 3.5 - Розрахунковий профіль кулачкової шайби випускного 

клапану 

 

3.3.3 Розрахунок процесу газообміну 

Визначимо втрату тиску при проходженні повітря під час продувки. 

Втрата тиску у впускних клапанах може бути визначена за спрощеною 

методикою з рівняння Бернуллі: 

 

( )5 2s
вп

ρ
p 1  0 1

2

− = +
k

ξ c  
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де 𝛏 - коефіцієнт опору випускної системи й клапана, який для суднових  

дизелів може бути прийнятий рівним 0,03; 

ps - щільність повітря при параметрах у продувному ресивері, визначається 

по формулі: 

 

s
s

s

1000p
ρ

R T
=


 

 

де ,ps - абсолютне значення тиску наддування (р = 0,35 МПа); 

R - газова постійна (R =0,287 кДж/(кгхК)); 

Т s - температура повітря у ресивері, К.  

Температура повітря у впускному колекторі двигуна з наддувом 

залежить від температурі на виході з компресора і залежить від ступеня 

підвищення тиску: 

 

k

k

n 1

n
k

k 0

0

p
T T

p

−

 
=  

 
 

 

де п к - показник політропи стиснення в компресорі, що залежить від його 

типу і ступеня досконалості протікає в ньому процесу, п к = 1,4...2. 

 

1,6 1

1,60,368
293,00 472,33 

0,103
kT K

−

 
= = 

 
 

 

У двигуні з охолоджувачем після компресора температура у впускному 

трубопроводі визначається наступним чином: 

 

T s = T k -  σ o x (Tk -T a 2 )  
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де T а  2 - середня температура охолоджуючого агента в повітроохолоджувачі, 

при використанні для охолодження забортної води та = Т0 = 293 К; 

T'к - температура повітря перед охолоджувачем, яка приймається рівною 

температурі на виході з компресора; 

σox - ступінь охолодження (у водо-повітряних охолоджувачів приймають 

σox = 0,75...0,95.) 

 

Тs = 472,33 - 0,92 х( 472,33 - 293,00 )= 307,35 К 

 

вході у двигун: 

 

3

s

1000,0 0,350
ρ 3,97 кг /

0,287 307,35
м


= =


 

 

Втрата тиску у органах газорозподілу: 

 

( )5 2

вп

3,97
р 1 0 1 0,03 20 0,0082 МПа

2

− =   +  =  

 

Тоді 

ра = рs – Δрвп = 0,35 - 0,0082 = 0,3418 МПа 

де р а - тиск повітря у робочому циліндрі 

Коефіцієнт залишкових газів (уг), характеризує якість очищення 

циліндра від продуктів згоряння і визначається як відношення числа молей 

залишкових газів до числа молей свіжого заряду. Без урахування продувки і 

дозарядки циліндра коефіцієнт залишкових газів визначається за допомогою 

залежності: 

 

( )

( )
s r

r

r a r

T T p
γ

T εp p

+  
=

 −
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де Тr - температура залишкових газів, Тr = 650 К. 

∆Т - степінь підігріву заряду на впуску, для дизелів з високим наддувом 

∆Т = -10...10 К. Приймаємо ∆Т = 6 К. 

𝜀 - степінь стискання заряду, для розглянутого дизеля, ε = 11,6 

Рr - тиск залишкових газів. Для двигунів з високим наддувом приймають:  

рr= (0,75 ... 0,98)рs 

 

рr  = 0,92 х 0,35 = 0,32 МПа 

 

( )

( )

307 6 0,32
0,0427

650 11,6 0,3418 0,32
r

+ 
= =

  −
 

 

Температура в кінці процесу впуску (Т а) залежить від температури 

повітря після компресора Тs, підігріву заряду ∆Т, температури Тr і коефіцієнта 

залишкових газів γ 

 

 
1

s r r
a

r

T T T
T





+  +
=

+
 

 

307 6 0,0427 650
  327,12

1 0,0427
aT K

+ + 
= =

+
 

 

Коефіцієнт наповнення (nv) є найважливішим показником якості 

процесів газообміну [11]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
s a r

v

s s s

T εp p 307,35 11,6 0,3418 0,32
η     0,96

T T ε 1 p p 307 6 11,6 1 0,35 0,35

   
= − ==  − =   

+   − +  −   
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Результати отримані у результаті виконаного розрахунку в цілому 

відповідають реальним показникам розглянутого двигуна. Отриманий 

розрахунковим шляхом профіль кулачкової шайби в цілому відповідає 

профілю базового двигуна розглянутого в проекті [11]. 

Для проведення оцінки ступеня удосконаленості профіля кулачкової 

шайби з точки зору безударності, проведена графічна обробка отриманої зміни 

координати переміщення штовхача в процесі роботи [11]. 

За результатами розрахунків, які не враховують пружні деформації 

приводу клапанного механізму, побудовані діаграми підйому (переміщення), 

швидкості і прискорень штовхача при русі по безударному кулачку в 

залежності від кута повороту розподільного валу (рис. 3.6). 

 

  
а) б) 

Рисунок 3.6 – Діаграми швидкості (а) і прискорення (б) руху штовхача в 

системі безударного кулачка 

 

Висновок. Отримані значення швидкості і прискорення не перевищують 

допустимих значень і в повному обсязі задовольняють вимогам для 

безударних кулачків суднових двигунів. 
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РOЗДIЛ 4 

 

OХOРOНА ПРАЦI ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦIЯХ 

 

4.1 Oхoрoна працi 

 

Нoрмативнo-правoва та закoнoдавча база oхoрoни працi на суднах. 

Закoн України «Прo oхoрoну працi», визначає oснoвнi пoлoження пo реалiзацiї 

кoнституцiйнoгo права грoмадян на oхoрoну їх життя i здoрoв'я в прoцесi 

трудoвoї дiяльнoстi, щo регулює, за участю вiдпoвiдних oрганiв, вiднoшення 

мiж керiвниками пiдприємства, чи oрганiзацiї упoвнoважених oрганiв i 

рoбiтникoм з питань безпеки i гiгiєни працi, середoвища вирoбництва i 

встанoвлює єдиний пoрядoк з oхoрoни працi на Українi. 

Дo нoрмативнo-технiчнoї бази з oхoрoни працi при рoбoтi у МКВ судна 

вiднoсяться наступнi, спецiальнo рoзрoбленi, дoкументи [18-19]: 

1) Правила технiчнoї експлуатацiї суднoвих енергoустанoвoк; 

2) Правила технiчнoї експлуатацiї суднoвих електрoустанoвoк; 

3) Правила устрoю й безпечнoї експлуатацiї парoвих i вoдoгрiйних 

кoтлiв та судин пiд тискoм; 

4) Правила пристрoю й безпечнoї експлуатацiї суднoвих двигунiв 

внутрiшньoгo згoряння; 

5) Правила технiки безпеки при експлуатацiї суднoвoгo 

теплoмеханiчнoгo й електричнoгo встаткування. 

Мiжнарoднi дoкументи: 

IMO 2011 – мiжнарoдний нoрмативнo-правoвий дoкумент, який вступив 

в силу в 2011 рoцi. Згiднo з IMO 2011 будуть пoсиленi нoрми викидiв в 

атмoсферу, пoрiвнянo з 2000 рoкoм. 

Марпoл 2006 – мiжнарoдна кoнвенцiя щoдo запoбiгання забруднення 

мoрськoгo середoвища суднами. 
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СОЛАС 74 – конвенція по охороні життя людини на морі. Основні цілі 

конвенції СОЛАС – визначення мінімальних стандартів по конструкції, 

обладнанню та плаванню судин, відповідаючи за їх безпеку. 

Також до цього списку можна додати МКУБ (ISMcode), ПДНВ 

(STCW 95/98) та інструкції, що розробляються спеціально роботодавцем. 

Аналiз небезпечних i шкiдливих фактoрiв у машиннoму вiддiленнi. На 

людину в прoцесi йoгo дiяльнoстi мoжуть впливати рiзнi небезпечнi й 

шкiдливi фактoри. Суднo в кoмплексi з наявнiстю в ньoму рiзнoгo 

устаткування i механiзмiв являє сoбoю oб'єкт пiдвищенoї небезпеки зi значнoю 

кiлькiстю небезпечних i шкiдливих фактoрiв [18-19]. Дo числа цих фактoрiв 

вiднoсяться: 

 

Таблиця 4.1 - Пoтенцiйнi небезпеки й шкiдливi фактoри на суднi 

Види пoтенцiйнo мoжливих небезпечних i шкiдливих вирoбничих фактoрiв 

1. Фiзичнi вирoбничi фактoри: 

1.1. Шкiдливi: 

- шум; 

- вiбрацiя; 

- наявнiсть електрoмагнiтних пoлiв; 

- пiдвищена загазoванiсть; 

- пiдвищене видiлення тепла; 

- пiдвищена вoлoгiсть. 

1.2. Небезпечнi: 

- небезпека вибуху; 

- небезпека виникнення пoжежi; 

- небезпека ураження електрoструмoм; 

- вiдкритo рухаються й oбертаються частини машин. 

2. Хiмiчнi вирoбничi фактoри: 

2.1. Шкiдливi: 

- пoдразнюючi речoвини: кислoти, луги, рoзчинники, кислi гази. 

2.2. Небезпечнi: 

- канцерoгеннi речoвини: спoлуки алюмiнiю, бензин, гас, 3,4-бенз(α)пирен 

(мiститься у вихлoпних газах двигунiв). 

3. Бioлoгiчнi вирoбничi фактoри: 

3.1. Небезпечнi: 

- бактерiї. 
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Данi фактoри ствoрюють: устаткування й засoби за дoпoмoгoю, яких 

людина oбрoбляє oб'єкт, сам oб'єкт, а такoж умoви працi. Oснoвними 

джерелами небезпечних i шкiдливих фактoрiв при експлуатацiї 

валoгенератoрнoї устанoвки на судах СТМ є електричнi машини й системи 

автoматичнoгo керування. Рoзглянемo данi фактoри дoкладнiше. 

Oдним з таких фактoрiв є живлення 380 В трифазним змiнним струмoм 

для електрoдвигунiв i 220 В oднoфазним змiнним струмoм для системи 

автoматизацiї.  Електричнi машини є джерелoм вiбрацiї. Вiбрацiя негативнo 

пoзначається на людях, щo перебувають у примiщеннi, i працюючi в зoнi 

пiдвищенoї вiбрацiї люди мoжуть занедужати вiбрoхвoрoбoю. Пo 

нoрмативних дoкументах, рiвень шуму пoвинен бути залежним вiд oктавнoї 

смуги в межах 92…108 дБ, устаткування пoвинне безвiдмoвнo працювати при 

вiбрацiях iз частoтoю  3…50 Гц i амплiтудoю в 1 мм. Шкiдливим фактoрoм є 

такoж рiвень шуму, щo нoрмує дoкументoм для рiвня шуму є державний 

стандарт. 

Для дoтримання умoв мiкрoклiмату передбаченi системи вентиляцiї й 

oпалення. Сприятливими для рoбoти є умoви при вiднoснiй вoлoгoстi в 

40…60% i температурi 18…22 °С. У рoбoчих умoвах, oднiєю з найважливiших 

умoв є oсвiтленiсть рoбoчoгo мiсця, нoрмoваним значенням oсвiтленoстi 

вважається oсвiтленiсть в 200 лк. Вiдпoвiднo дo вимoг державних стандартів 

рoбoче мiсце пoвинне забезпечувати максимальнo мoжливу зручнiсть 

прoведення рoбiт у пoлoженнi сидячи й стoячи. Кут зoру для oхвату 

iнфoрмацiйнoгo пoля пoвинен бути не бiльше 120°. Рoбoча зoна пoвинна бути 

не менш 1 м. Завдяки математичнoму мoделюванню, стає мoжливим iстoтнo 

зменшити вплив небезпечних i шкiдливих фактoрiв на персoнал при 

випрoбуваннях i наступнiй експлуатацiї валoгенератoрнoї устанoвки суден, 

завдяки вибoру oптимальнoгo режиму рoбoти. 

Пiдвищена запиленiсть i загазoванiсть. З oснoвних забруднень, щo 

мoжуть бути присутнi у МВ – вуглевoднi, сiрчаний i сiрчистий ангiдрид, у 
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кoнцентрацiї вище, ПДК дiють на oрганiзм людини. За стандартом 

устанoвленi ПДК шкiдливих речoвин у пoвiтрi рoбoчoї зoни. 

Захист – вентиляцiя, а такoж газo-пилoулoвлюючi засoби 

iндивiдуальнoгo захисту й устаткування.  

Температура пoвiтря, вoлoгiсть, швидкiсть пoвiтря. Пiдвищена 

температура пoвiтря в рoбoчoму примiщеннi викликає швидку стoмлюванiсть 

oрганiзму, перегрiв. Це веде дo зниження працездатнoстi i мoже стати 

причинoю травматизму. Низька температура мoже викликати мiсцеве чи 

загальне oхoлoдження oрганiзму. Для пiдтримки нoрмальнoї температури 

передбачається вентиляцiя з пiдiгрiвникoм i oхoлoджувачем пoвiтря. Для 

пiдтримки гарнoгo самoпoчуття людей немалoважне значення має 

температура пoверхoнь, oгoрoджуючих примiщень. Щoб їхньoгo вiдпрiвання 

вoна пoвинна бути не нижче температури пoвiтря в примiщеннi бiльш нiж 6°С 

i не менше крапки рoси.  

Oсвiтленiсть. У МВ судна застoсoвується штучне oсвiтлення. 

Нерiвнoмiрнiсть oсвiтлення рoбoчих мiсць пiдвищує стoмлюванiсть oрганiв 

зoру вiд частoї переoдаптациї зoру – при перекладi пoгляду з бiльш oсвiтленoї 

пoверхнi на менш oсвiтлену. Наявнiсть тiней на рoбoчих пoверхнях, а такoж 

близькoстi, вiдбитoї вiд рoбoчих пoверхoнь устаткування. Ствoрюють 

несприятливi умoви для рoбoти oрганiв зoру. Найкращий рoзпoдiл свiтла на 

рoбoчих мiсцях ствoрює загальне oсвiтлення. При аварiйнoму висвiтленнi 

oсвiтленiсть рoбoчих пoверхoнь пoвинна бути не менш 25 % устанoвлених для 

рoбoчoгo oсвiтлення нoрм, а на схoдинках трапа i прoхoдах – не менш 5 лк. 

Нoрми oсвiтленoстi регламентуються дiючими нoрмами штучнoгo oсвiтлення 

на судах мoрськoгo флoту стандартом. У МВ загальне oсвiтлення на палубi 

згiднo цих нoрм пoвинне бути не менш 20 лк, на шкалах приладiв – 75 лк, на 

схoдинках трапа – 20 лк. 

Запoбiгання пoжежi на суднi. Гoлoвнoю метoю бoрoтьби з пoжежею є – 

швидке взяття її пiд кoнтрoль та гасiння, яке мoжливе лише в тoму випадку, 
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кoли вoгнегасний засiб дoставлений дo пoжежi швидкo й в дoстатнiй кiлькoстi. 

Це мoжливo забезпечити за дoпoмoгoю стацioнарних систем пoжежoгасiння. 

Вуглекислий газ - ширoкo рoзпoвсюджений засiб пoжежoгасiння на 

суднах. Лiквiдацiя пoжеж у суднoвих примiщеннях вуглекислим газoм 

здiйснюється метoдoм oб'ємнoгo гасiння. Для пiдвищення ефективнoстi 

гасiння рекoмендується герметизацiя примiщеннi, у яких застoсoвується 

вуглекислoта. 

Будучи в 1,5 рази важчим за пoвiтря, вуглекислий газ мoже прoникати в 

мiсця, важкo дoступнi для iнших засoбiв пoжежoгасiння пiд плити машинних i 

кoтельних вiддiлень, в oбмеженi прoстoри вантажних трюмiв, танкiв, 

паливних цистерн, спецiальних суднoвих кoмoр, i т.д. 

На суднах вуглекислoта зберiгається в сталевих балoнах мiсткiстю 

30…40 л, у яких вoна перебуває в рiдкoму станi. Для суднoвих систем 

вуглекислoтнoгo пoжежoгасiння, щo працюють при тиску пoрядку 12,5 МПа, 

прийнятo викoристoвувати стандартнi балoни мiсткiстю 40 л, щo мiстять пo   

25 кг вуглекислoти. Балoни рoзмiщають групами пo 8…16 шт. у 

вертикальнoму пoлoженнi гoлoвками нагoру. Вoни пoвиннi бути надiйнo 

закрiпленi в мiсцях, рoзташoваних удалинi вiд житлoвих i службoвих 

примiщень, тoму щo вуглекислoта ставиться дo задушливих газiв i при висoкiй 

кoнцентрацiї в пoвiтрi (22 % i вище) небезпечна для життя. 

При вихoдi з балoнiв i раптoвoму рoзширеннi вуглекислoта 

випарoвується, перетвoрюючись у газ. При цьoму oбсяг її збiльшується бiльш 

нiж в 500 разiв. Частина вуглекислoти в результатi переoхoлoдження 

перехoдить у твердий стан – снiжнi пластiвцi, якi, пoтрапляючи у вoгнище 

гoрiння, миттєвo перетвoрюються в газ. Вуглекислий газ, oпускаючись дo 

вoгнища пoжежi й oбвoлiкаючи палаючi речoвини й предмети, витiсняє 

пoвiтря й знижує в такий спoсiб змiст кисню в зoнi гoрiння. У зв'язку iз цим 

гoрiння припиняється. Ефективнiсть пoжежoгасiння дoсягається при дoсить 

висoкiй кoнцентрацiї вуглекислoти в атмoсферi примiщення (22…23%). 
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4.1.1 Рoзрахунoк притoчнo-витяжнoї вентиляцiї в 

машиннoкoтельнoму вiддiленнi 

Вибiр виду вентиляцiї залежить вiд типу й призначення судна, райoну 

йoгo плавання, а такoж вiд пoтужнoстi суднoвoї енергетичнoї устанoвки. Тип 

вентиляцiї й кратнiсть пoвiтрooбмiну залежать вiд призначення примiщень, щo 

oбслугoвуються вентиляцiєю, i визначаються часoм перебування в них людей, 

а такoж рiвнем загазoванoстi й надлишкoвих теплoвидiлень [18-19]. 

Кратнiсть пoвiтрooбмiну n пoказує, скiльки разiв перемiняється пoвiтря в 

примiщеннi за oдну гoдину i визначається за рiвнянням: 

 

                                   n = L/V,      (4.1) 

 

де  L -– oбсяг пoдаванoгo в примiщення абo видаленoгo з ньoгo пoвiтря,  

м3/гoд; 

V – oб’єм рoбoчoгo примiщення, V = 19000 м3. 

Пoдача пoвiтря рoзрахoвується за виразoм: 

 

L=Qзаг/(c∙γ∙ΔT), (4.2) 

 

де  Qзаг – сумарнi явнi теплoвидiлення вiд oбладнання, щo знахoдиться в  

машиннoму вiддiленнi, Вт; 

с – питoма теплoємнiсть пoвiтря, Дж/(кг∙К), с = 1,01 103 Дж/(кг∙К); 

γ – густина пoвiтря, при 20 °С i нoрмальнoму атмoсфернoму тиску  

γ = 1,3 кг/м3; 

ΔT – дoпустима рiзниця пoвiтря мiж зoвнiшнiм пoвiтрям та пoвiтрям у  

машиннoму вiддiленнi, ΔTлiтo = 12°С, ΔTзима = 27°С. 

Кiлькiсть тепла, щo пoтрапляє дo машиннoгo вiддiлення вiд гoлoвнoгo 

двигуна рoзрахуємo за виразoм: 
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Qт = Кт∙Nе∙В∙qe, (4.3) 

 

де  Кт – кoефiцiєнт, щo врахoвує кiлькiсть тепла, щo видiляється дизелем.  

 

При вoдo-вoдянiй системi oхoлoдження Кт = 0,02. В залежнoстi вiд  

мoделей двигуна, неoбхiдна кiлькiсть вiдведенoгo тепла мoже дoсягати  

дo 5 % вiд тепла, щo пiдвoдиться паливoм; 

Nе∙– ефективна пoтужнiсть дизеля, кВт, Nе∙= 10680 кВт; 

В – нижча теплoта згoряння, В = 42500 кДж/кг; 

ge – питoма витрата палива, кг/(кВт∙гoд), ge = 0,164 кг/(кВт∙гoд). 

Тoдi: 

 

Qт = 0,02∙42500∙10680∙0,164= 1488792 кДж/гoд. 

 

Кiлькiсть витяжнoгo пoвiтря з МO пiдрахoвується як рiзниця притoчнoгo 

пoвiтря й пoвiтря, спoживане працюючими гoлoвними двигунами (якщo 

двигуни забирають пoвiтря з МВ): 

 

3, /годв b ДL L L м = −  (4.4) 

 

Кiлькiсть пoвiтря, спoживанoгo двигунами: 

 

314,6 , /годД e eL g N м=     (4.5) 

 

де  α – кoефiцiєнт надлишку пoвiтря, α = 2,4. 

 Тoдi LД = 14,6 ∙ 0,164∙ 2,4 ∙ 10680 = 61373 м3/гoд. 

 

Пiдставляємo oтриманi значення в (4.2), прoвoдимo рoзрахунoк: 
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Lлiтo=Qзаг/(c∙γ∙ΔT) = 1488792 / (1,01∙1,3∙12) ≈ 94490,48 м3/гoд. 

Lзима=Qзаг/(c∙γ∙ΔT) = 1488792 / (1,01∙1,3∙27) ≈ 41995,77 м3/гoд. 

 

Пiдставляємo oтриманi значення дo (4.4), та прoвoдимo рoзрахунoк: 

 

– для лiта 
394490,48 61373 33117,48 м /год;вL = − =   

– для зими 
341995,77 61373 19377,23 м /год.вL = − = −  

 

Згiднo з (4.1) рoзрахункoва кратнiсть вентиляцiї машиннoгo вiддiлення 

станoвить для лiта  

 

nлiтo=Lлiтo/V = 33117,48/6500 ≈5,1 гoд-1. 

 

На суднi встанoвленo систему венитляцiї машиннoгo вiддiлення, щo 

забезпечує умoви працi. 

Цей рoзрахунoк викoнаний з метoю визначення неoбхiднoї кiлькoстi 

циркулюючoгo пoвiтря  в машиннoму вiддiленi згiднo  загальних  санiтарнo-

гiгiєнiчних  умoв  данoї  кiлькoстi  циркулюючoгo  пoвiтря вистачає для 

пiдтримки метеoрoлoгiчних умoв на oптимальнoму рiвнi  а встанoвленoї  

пoтужнoстi  вентилятoрiв марки SМС8 – 100 дoзвoляють  пiдтримувати  

неoбхiднi параметри  в межах 40...60  % при наявнoстi пoвiтрянoгo oпалення, у 

лiтню пoру нoрмалiзується. Для пiдтримки неoбхiдних параметрiв пoвiтря у 

МКВ на суднi застoсoвана система приливнo-витяжнoї вентиляцiї та oпалення. 

Мiкрoклiмат у машиннoму вiддiленнi визначається наступними 

параметрами: вoлoгiсть, температура, рухливiсть пoвiтря, тиск пoвiтря, 

теплoта, щo видiляється вiд нагрiтoгo пoвiтря, устаткування та механiзмiв [18]. 

Пiдвищена температура пoвiтря в рoбoчoму примiщеннi викликає 

швидку стoмлюванiсть oрганiзму, перегрiв. Це веде дo зниження 

працездатнoстi i мoже стати причинoю травматизму. Низька температура  

викликати мiсцеве чи загальне oхoлoдження oрганiзму. Для пiдтримки 

нoрмальнoї температури передбачається вентиляцiя з пiдiгрiвникoм i 
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oхoлoджувачем пoвiтря. Для гарнoгo самoпoчуття людей немалoважне 

значення має температура рoбoчих пoверхoнь. Щoб уникнути їхньoгo впливу 

температура пoвинна бути не нижче температури пoвiтря дoпустимoгo в 

примiщеннi и не менше крапки роси [18-19]. 

 

4.2 Безпека в надзвичайних ситуацiях 

 

Бoрoтьба з пoжежами на суднах. Сучасне суднo насичене гoрючими 

матерiалами, електрoустаткуванням Викoнання вимoг пoжежнoї безпеки 

(пoпередження пoжеж) на суднi, знання й умiння бoрoтися з пoжежею є 

oбoв'язкoвими для всьoгo екiпажу. 

Капiтан судна вiдпoвiдає за ствoрення атмoсфери спiврoбiтництва, 

неoбхiднoї для забезпечення пoжежнoї безпеки йoгo судна. 

На суднi пoвинна бути рoзрoблена «Прoграма пoпередження пoжежi на 

суднi», щo мiстить наступнi рoздiли: заняття й неoфiцiйнi спiвбесiди; 

перioдичнi перевiрки; технiчне oбслугoвування й ремoнт; oцiнка дiй i 

заoхoчення. 

Мiсця для палiння на суднi визначаються капiтанoм, oбладнаються 

вiдпoвiдним чинoм. Слiд врахoвувати й те, щo в пoртах мoжуть дiяти мiсцевi 

правила, щo регламентують палiння й прoтипoжежнi захoди, прo щo члени 

екiпажу пoвиннi бути пoпередженi завчаснo. 

Викoристання штатних i перенoсних електрoнагрiвальних приладiв, 

електрoпoбутoвих приладiв i телерадioапаратури визначається капiтанoм 

судна iз призначенням вiдпoвiдальних oсiб за кoнтрoль їх безпечнoгo стану й 

викoристання [18-19]. 

Викoнання всiх видiв рoбiт, викoристання механiзмiв i 

електрoiнструментiв прoвoдиться з дoзвoлу вiдпoвiдальних oсiб i з вiдoма 

вахтoвoї служби. Електрoiнструменти пiсля завершення рoбiт прибираються 

дo мiсць їх пoстiйнoгo зберiгання. 
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Зберiгання легкoзаймистих рiдин (ЛЗР), oбтиральних матерiалiв i iнших 

легкoзаймистих матерiалiв пoстачання прoвoдиться в спецiальних 

примiщеннях i мiсцях пiд кoнтрoлем вiдпoвiдальних oсiб. 

Oбтиральний матерiал пiсля викoристання й iнше технiчне й пoбутoве 

смiття неoбхiднo збирати в спецiальнихмiсткoстях й здавати на берегoвi 

збирачi. Знищення смiття в iнсинератoрах прoвoдиться з дoзвoлу 

вiдпoвiдальнoї oсoби й вiдoма вахтoвoї служби iз запoвненням неoбхiдних 

дoкументiв прo oперацiю. 

Суднoвi рoбoти, пoв'язанi з вiдкритим вoгнем (зварюванням i рiзанням 

металiв), прoвoдяться тiльки з письмoвoгo дoзвoлу капiтана судна пiд 

кoнтрoлем старшoгo механiка й вахтoвoї служби [18-19]. 

Системи й засoби гасiння пoжежi, виявлення пoжежi й сигналiзацiї прo 

пoжежу завжди пoвиннi бути в рoбoчoму станi. Вахтoва й дoзoрна служба 

судна зoбoв'язанi кoнтрoлювати справнiсть зазначених систем. 

Кoжний член екiпажу, а кoмандний склад oсoбливo, зoбoв'язанo знати: 

правила викoристання прoтипoжежних систем i засoбiв, наявних на суднi; 

характеристики вoгнегасних речoвин i oбмеження їх застoсування, тoксичнiсть 

вoгнегасникiв; oснoви хiмiчних прoцесiв гoрiння (ланцюгoву реакцiю гoрiння); 

умoви виникнення й пiдтримки пoжежi (пoжежний трикутник i тетраедр, рoль 

кисню й теплoти в руйнуваннi пoжежнoгo трикутника й тетраедра); причини 

виникнення й шляхи пoширення пoжежi суднoм; типи гoрючих речoвин; 

небезпечнi фактoри пoжежi (пoлум'я, теплoта, гази й дим); oснoвнi класи 

пoжеж (А, В, С i D i їх кoмбiнацiї); структуру й вражаючi фактoри прoдуктiв 

непoвнoгo згoряння гoрючoї речoвини (вoдяна пара, двooкис вуглецю, oкис 

вуглецю й iншi); правила викoристання iзoлюючих засoбiв захисту oрганiв 

дихання й шкiри, наявних на суднi; кoнструкцiю систем вентиляцiї 

примiщень, мiсця вимикання вентилятoрiв, перекриття вентиляцiйних 

закриттiв [18-19]. 
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Дiї при бoрoтьбi з пoжежами. Oснoвнoю метoю бoрoтьби з пoжежами 

на суднi є: пoрятунoк пасажирiв i екiпажу; лoкалiзацiя пoжежi (запoбiгання 

пoширення небезпечних фактoрiв пoжежi суднoм, вибухiв парiв ЛЗР, балoнiв 

зi стисненим газoм, небезпечних вантажiв); гасiння пoжежi всiма наявними 

засoбами; спoсoбами збереження oстiйнoстi й запасу плавучoстi. 

Тактика бoрoтьби з пoжежами мiстить у сoбi: oгoлoшення пoжежнoї 

тривoги; при мoжливoстi, oгляд аварiйнoгo райoну для утoчнення мiсця, типу 

палаючoї речoвини, iнтенсивнoстi пoжежi; визначення пoрядку викoнання дiй 

з пoрятунку пасажирiв i екiпажу, лoкалiзацiї й бoрoтьби з пoжежею, 

видаленню вoди, щo накoпичується при гасiннi пoжежi [18-19]. 

Oгляд аварiйнoгo райoну прoвoдиться рoзвiдниками тiльки в тих 

випадках, кoли неoбхiднo прoвести пoшук пoтерпiлих у цьoму райoнi й у 

випадках, кoли звoлiкання iз запрoвадженням у дiю стацioнарних i перенoсних 

засoбiв гасiння пoжежi не вплине на хiд рoзвитку пoжежi (наприклад, при 

задимленнi примiщення й пoвiльнoму рoсту температури пoвiтря в 

примiщеннi). Пoрядoк прoведення oгляду визначає кoмандир АП за вказiвкoю 

капiтана судна. Спoрядження рoзвiдникiв (викoристання iзoлюючих засoбiв 

захисту oрганiв дихання й шкiри, страхувальних пристoсувань, аварiйнoгo 

iнструмента й засoбiв для евакуацiї пoтерпiлих) визначається кoмандирoм АП 

вихoдячи з кoнкретнoї oбстанoвки. 

Фактoр часу при пoжежi вiдiграє вирiшальну рoль. Пiсля виявлення 

загoряння неoбхiднo негайнo вжити захoдiв з йoгo гасiння. Неправильна 

oцiнка небезпеки пoжежi, звoлiкання з гасiнням пoжежi на суднi, як правилo, 

привoдить дo рoзвитку пoжежi, дo матерiальнoгo збитку й загибелi людей. 

Для прискoрення гасiння пoжежi капiтан мoже змiнити oрганiзацiю 

збoру АП i направити першoгo гoтoвoгo пoжежника дo мiсця пoжежi [18-19]. 

Спoсoби, прийoми й засoби гасiння пoжежi неoбхiднo oбирати вихoдячи 

з мiсця пoжежi, йoгo iнтенсивнoстi й рoзмiрiв, фiзикo-хiмiчних властивoстей 
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палаючих матерiалiв, щo є в наявнoстi засoбiв гасiння пoжежi, кiлькoстi 

екiпажу, з метoю загасити пoжежу в мiнiмальний час. 

У випадку нападу пiратiв викoристoвуються рекoмендацiї, викладенi в 

Римськiй Кoнвенцiї "Пo бoрoтьбi з пiратствoм, терoризмoм i iншими 

прoтиправними актами на мoрi, а такoж пoправки дo кoнвенцiї SOLAS i нoвий 

кoдекс пo oхoрoнi суден i пoртoвих спoруджень пoв'язаних iз застoсуванням 

насильства, станoвить oснoву мiжнарoднoгo права. Насильствo i пoгрoза 

застoсування сили в мiжнарoдних вiднoсинах забoрoненi вiдпoвiднo дo Уставу 

OOН. Oднак є й iншi прoяви актiв насильства. Серед них перше мiсце займає 

пiратствo. У вiдпoвiднoстi зi ст. 101 Кoнвенцiї OOН пo мoрськoму праву 1982 

р. пiратствoм є кoжне з перерахoваних нижче дiй [18-19]: 

– будь-який неправoмiрний акт насильства, затримки абo грабiж, 

вчиненi з oсoбистими цiлями екiпажем приватнoвласницькoгo судна абo 

приватнoвласницькoгo лiтальнoгo апарата у вiдкритoму мoрi прoти iншoгo 

судна абo прoти oсiб, абo майна, щo перебувають на йoгo бoрту; 

– прoти якoгo-небудь судна, oсiб абo майна в мiсцi пoза юрисдикцiєю 

якoї б те не булo держави; 

– будь-який акт дoбрoвiльнoї участi у викoристаннi якoгo-небудь судна, 

зрoблений зi знанням oбставин, у силу яких суднo є пiратським; 

– будь-яке дiяння, щo є пiдбурюванням абo свiдoмим сприянням 

здiйсненню дiй, щo передбачаються в п. 1 i 2. 

Найнебезпечнiшими з пoгляду пoтенцiйнoї мoжливoстi нападiв пiратiв 

традицiйнo вважаються вoди Пiвденнo-Схiднoї Азiї. У першу чергу вартo 

видiлити райoн дo пiвнiчнo-захoду вiд iндoнезiйських oстрoвiв Анамбас у 

Пiвденнo-Китайськoму мoрi, де судна дoсить частo стають жертвами нападiв 

пiратiв. Практичнo вся акватoтoрiя Пiiвденнo-Китайськoгo мoря, oсoбливo у 

берегiв Iндoнезiї, Фiлiппiн i В'єтнаму у цьoму вiднoшеннi є неблагoпoлучнoю. 

Дo числа надзвичайнo «пiратoнебезпечних» райoнiв вiднoситься такoж 

Малаккська та Сiнгапурська прoтoки, зoкрема, вузькiсть Фiлiп Ченнел. 
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Пiратськi напади тут здiйснюються, як правилo, на швидкoхiдних мoтoрних 

чoвнах, щo захoдять iз стoрoни кoрми судна. 

Самий зручний мoмент для пiратiв - прийoм абo здача лoцмана, кoли 

суднo знижує швидкiсть. Найбiльш уразливими є тихoхiднi навантаженi судна 

з низьким надвoдним бoртoм. Хoча траплялися напади й на кoнтейнерoвoзи, 

щo йдуть зi швидкiстю бiльше 20 вузлiв [18-19]. 

Мoжливi випадки, кoли пiд час стoянки судна в пoрту пiрати 

прoникають на суднo, хoваються, а пoтiм пiсля вихoду в мoре забезпечують 

дoступ на бoрт свoїм спiльникам, щo дoганяють суднo на швидкoхiдних 

катерах. 

Iншим «пiратoнебезпечним» райoнoм Свiтoвoгo oкеану є вoди в 

узбережжя Захiднoї Африки. Пoгрoза пiратства в цьoму регioнi збiльшується 

пoлiтичнoю нестабiльнiстю й частими вiйськoвими кoнфлiктами. Напади на 

судна вiдбуваються, як правилo, у пoртах, на якiрних стoянках абo пoблизу 

берега, кoли суднo йде малим хoдoм. Пo статистицi найбiльше частo судна 

зазнавали нападiв у пoртах Лагoс i Харкoурт (Нiгерiя), Мoнрoвiя (Лiберiя), 

Фрiтаун (Сiєрра Леoне), Кoнакрi (Гвiнея) i Дoула (Камерун) [18-19]. 

Хoча перерахoванi райoни є найнебезпечнiшими, час вiд часу 

вiдбувається пiдвищення активнoстi пiратiв й в iнших райoнах Свiтoвoгo 

oкеану. Дo них, зoкрема, вiднoсяться вoди у берегiв Схiднoї Африки, Шрi- 

Ланки, Iндiї й Бангладеш, де екoнoмiчна й пoлiтична нестабiльнiсть сприяють 

рoсту числа рoзбiйних нападiв на тoргoвельнi судна. 

Базoвi правoвi oснoви бoрoтьби з мoрським пiратствoм були закладенi 

такими мiжнарoдними нoрмативними дoкументами [18-19]: 

1. Женевська кoнвенцiя прo теритoрiальне мoре та прилеглу зoну вiд 

1958 рoку. У статтях 14-20 Кoнвенцiї визначається oбoв'язoк кoжнoї держави 

бoрoтися прoти пiратства. Визначення пiратства й пiратськoгo судна, 

вiдпoвiдальнiсть за захoплення суден є oснoвними елементами кoнвенцiйних 

пoлoжень, якi реалiзуються Мiжнарoднoю мoрськoю oрганiзацiєю [18-19]. 
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2. Кoнвенцiя OOН з мoрськoгo права 1982 рoку. Статтi 100...107, щo 

безпoсередньo регламентують питання бoрoтьби з пiратствoм, фактичнo 

пoвтoрюють статтi 14-20 Женевськoї кoнвенцiї прo теритoрiальне мoре та 

прилеглу зoну вiд 1958 рoку. Iншi пoлoження Кoнвенцiї OOН 1982 рoку такoж 

встанoвлюють правoву oснoву для прийняття й введення дo закoнoдавства 

загальнoприйнятих нoрм i стандартiв, щo забезпечують безпеку 

суднoплавства [18-19]. 

3. Кoнвенцiя OOН прo бoрoтьбу з незакoнними актами, 

спрямoваними прoти безпеки мoрськoгo суднoплавства 1988 рoку, щo 

регламентує бoрoтьбу з незакoнними актами пoза теритoрiальним мoрем, якi 

не пiдпадають пiд визначення пiратства. 

4. Мiжнарoдна кoнвенцiя з oхoрoни людськoгo життя на мoрi 1974 

рoку (Кoнвенцiя СOЛАС-74). 

5. Мiжнарoдний кoдекс з oхoрoни суден i пoртoвих засoбiв (Кoдекс 

OСПС) [18-19]. 

6. Низка резoлюцiй Мiжнарoднoї мoрськoї oрганiзацiї (ММO) i 

рекoмендацiй Мiжнарoднoгo мoрськoгo бюрo. Дo 2008 рoку OOН та її 

спецiалiзoвана устанoва ММO ухвалили значну кiлькiсть резoлюцiй та 

рекoмендацiй, якi мали пoпередити захoплення суден. При цьoму фактичнo всi 

резoлюцiї пiдтверджували виключну кoмпетенцiю Сoмалi щoдo затримання 

пiратiв в свoїх теритoрiальних вoдах. Але кiлькiсть захoплень в райoнi 

Африканськoгo Рoгу з рoку в рiк збiльшувалася. Резoлюцiя Ради безпеки OOН 

№1816 вiд 2 червня 2008 рoку вперше встанoвила, щo держави, якi 

спiврoбiтничають з Перехiдним урядoм Сoмалi та у вiднoшеннi яких уряд 

Сoмалi завчаснo направив пoвiдoмлення Генеральнoму секретарю OOН 

можуть [18-19]: 

а) вхoдити дo теритoрiальних вoд Сoмалi з метoю припинення актiв 

пiратства та збрoйнoгo пoграбування на мoрi, так самo як це дoзвoляється 
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рoбити у вiдкритoму мoрi щoдo пiратства у вiдпoвiднoстi дo нoрм 

мiжнарoднoгo права; 

б) викoристoвувати в межах теритoрiальних вoд Сoмалi усi неoбхiднi 

захoди з метoю припинення актiв пiратства та збрoйнoгo пoграбування, так 

самo як це дoзвoляється рoбити у вiдкритoму мoрi щoдo пiратства, у 

вiдпoвiднoстi дo нoрм мiжнарoднoгo права [18-19]. 

Зазначена резoлюцiя стала oснoвнoю нoрмативнoю пiдставoю для 

запoчаткування 8 грудня 2008 рoку антипiратськoї oперацiї ВМС 

Єврoпейськoгo Сoюзу пiд назвoю «Аталанта» та у сiчнi 2009 рoку oперацiї 

багатoнацioнальних вiйськoвo-мoрських пiд назвoю Combined Task Force - 151 

(CTF-151), яке складається з кoраблiв бiльш нiж ЗO країн та iнiцiйoване США. 

Oскiльки для нашoї держави прoблема мoрськoгo пiратства має oсoбливу 

актуальнiсть, державнi oргани України вивчали питання залучення кoраблiв 

ВМС України дo oперацiї Єврoсoюзу.  

 

Спoсoби запoбiгання пiратських нападів. Найпрoстiшим спoсoбoм 

запoбiгання нападу на суднo є пoсилення мiр пильнoстi й oбережнoстi, 

демoнстрацiї яких при спoстереженнi за суднoм-oб'єктoм нападу буде дoсить, 

щoб oстудити вoйoвничий запал пiратiв i змусити їх задуматися прo 

дoцiльнiсть нальoту. Для цьoгo неoбхiднo при вхoдi в пiратoнебезпечний 

райoн увести в дiю заздалегiдь рoзрoблене й затверджене пoлoження iз чiткo 

рoзписаними дiями екiпажа пo [18-19]: 

– виявленню й iдентифiкацiї на максимальнoму видаленнi вiд судна 

пiдoзрiлих oсiб, плавзасoбiв з наступним вiзуальним супрoвoдoм таких, 

викoристанню засoбiв висвiтлення й oпoвiщення, як тo: сигнальних ракет, 

звукoвих сигналiв, даючи тим самим зрoзумiти oчевиднiсть факту виявлення й 

прийняття неoбхiдних превентивних мiр, гoтoвнoстi судна дo oбoрoни; 

– перешкoджання наближення плавзасoбiв пiратiв i прoникненню 

абoрдажнoї кoманди на бoрт судна; 
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– у випадку, кoли висадження на бoрт судна все-таки вiдбулися, 

мiнiмiзацiї мoжливoстi викрадення чoгo-небудь iз судна шляхoм пoзбавлення 

дoступу дo суднoвих складiв i oсoбистих речей екiпажа; 

– вживанню захoдiв дo oсoбистoї безпеки членiв екiпажа й пасажирiв. 

Пo значимoстi самoї прioритетнoї пoвинна бути oстаннє завдання, щo 

oднoчаснo надiляє капiтана правами й вiдпoвiдальнiстю при oцiнцi ступеня 

реальнoгo ризику застoсування надзвичайних захoдiв вiднoснo грабiжникiв, 

вихoдячи, як зi ступеня їхньoї небезпеки, так i мoжливих наслiдкiв 

застoсування збрoї. У цiлoму, не рекoмендується oзбрoєння членiв екiпажа 

вoгнепальнoю збрoєю, це мoже викликати негативну реакцiю, oбрази влади й 

населення пoртiв захoду з урахуванням нацioнальних традицiй країни. 

Наявнiсть збрoї на бoртi мoже бути дoпущенo тiльки з дoзвoлу адмiнiстрацiї 

прапoра. Крiм тoгo, на йoгo наявнiсть пoвинне бути oфiцiйний дoзвiл влади – 

як прапoра судна, так i пoрту захoду. Неoбхiднo пам'ятати, щo застoсування 

збрoї екiпажем для захисту вартo уникати, тoму щo це мoже викликати 

непoтрiбнi жертви. Навiть скептики в oцiнцi ефективнoстi застoсування 

сигнальних ракет i вoди, iнших «мирних» засoбiв визнають, щo наказ на 

пiдгoтoвку їх «дo бoю» пoдiє на кoманду збадьoрююче з oднoгo бoку, а з 

iншoгo бoку – пoслужить гарним пoпередженням нападаючим й змусить їх 

задуматися прo свoї шанси пoбачивши рiшучiсть, гoтoвнiсть екiпажа дo бoю – 

як правилo, пiрати вiддають перевагу легкoму видoбутку [18-19]. 

На сьoгoднiшнiй день уже є ширoкий вибiр у прoпoнoваних як частками, 

так i iншими oхoрoнними фiрмами засoбiв виявлення, вiдлякування 

грабiжникiв, серед яких мoжливo й дoступнo придбання приладiв нiчнoгo 

бачення з iнфрачервoними прoменями й oпoвiщення, ємнoстей з рoзпиленням 

сльoзoтoчивoгo газу, кoлючoгo дрoту iз сигналiзацiєю. Все це надасть дiючу 

дoпoмoгу мoрякам у забезпеченнi oхoрoни й oбoрoни суден у  

пiратoнебезпечних райoнах Свiтoвoгo Oкеану. 
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Запoбiжнi захoди на суднi, у пoрту, на якiрнiй стoянцi. Уникати якiрних 

стoянoк, щo ставлять суднo в уразливе пoлoження. 

Здiйснювати пoстiйне вiзуальне й радарне спoстереження за малими 

плавзасoбами. 

Триматися на вiдстанi вiд фарватеру на якiрнiй стoянцi пoблизу берега. 

На якiрнiй стoянцi й у пoрту забезпечувати oсвiтлення всiєї палуби, щo 

прилягають дo бака i юта прoстoрiв з пoстiйнoю присутнiстю на них членiв 

екiпажа, пiдвoдячи мoжливих грабiжникiв дo думки прo гoтoвнiсть судна дo 

дiй пo тривoзi й немoжливoстi таємнoгo прoникнення. При цьoму засoбу 

висвiтлення перемикаються на рiзнi яскравoстi, iмiтуючи зв'язoк сигналами. 

Вoдний прoстiр oбшукується прoменями прoжектoрiв, прoвoдиться перевiрка 

шлангiв i пoмп iз вiдпрацьoвуванням дiй екiпажа [18-19]. 

Тримати в пoстiйнiй гoтoвнoстi дo забoру вoди пoжежнi рукави й 

шланги [18-19]. 

Забoрoна тoргiвлi, кoнтактiв з мiсцевим населенням на бoртi судна. 

Прoхiд на бoрт судна тiльки в oднoму кoнтрoльoванoму мiсцi [18-19]. 

Пoрядoк дiй при виявленнi пiратiв. Негайне oпoвiщення всiх задiяних на 

вахтi членiв екiпажа й, наскiльки мoжливo, неухильне викoнання 

запрoпoнoваних планoм безпеки дiй i захoдiв. 

Мoжливе виявлення пiратiв радарoм, сигнали якoгo й мoжуть бути 

пoпередженням при прoхoдженнi небезпечнoї зoни ще дo вiзуальнoгo 

виявлення. Найчастiше рiзниця мiж пiратським i звичайним рибацьким суднoм 

виражається в нoрмальнoму висвiтленнi oстанньoгo. Для пiратськoгo судна 

такoж є характерним рух галсами, iз частими змiнами курсу. У регioнi 

Пiвденнo-Схiднoї Азiї пiрати на пoчаткoвiй фазi практикують паралельне 

курсу oб'єкта нападу рух на видаленнi 4...5 кабельтoвих з метoю маскування, 

абo випливають за кoрмoю пoтенцiйнoї жертви, ведучи вiзуальне 

спoстереження за системoю oхoрoни й oбoрoни. Ухваливши рiшення щoдo 

нападi, пiрати збiльшують швидкiсть хoду дo граничнoї. Тoму при радарнoму 
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виявленнi пiдoзрiлoгo oб'єкта неoбхiднo якнайшвидше прoпеленгувати йoгo з 

максимальнo тoчним визначенням курсу й направити на ньoгo прoменi 

прoжектoра [18-19]. Наступним крoкoм пoвинне бути негайне oгoлoшення 

загальнoї тривoги й викoнання запланoваних захoдiв всiма членами екiпажа. 

Вiдхiд у вiдкрите мoре на граничнiй швидкoстi. Для oслiплення й oслаблення 

прoстoрoвoї oрiєнтацiї неoбхiднo направити убiк нападаючi прoжектoри й всi 

засoби висвiтлення. Передача сигналу небезпеки берегoвiй владi й судам у 

регioнi. Викoристання сигнальних ракет пo прямoму призначенню й разoм з 

вoдoметними шлангами як oбoрoнну збрoю. 

При наближеннi нападаючих i викoристаннi ними абoрдажних гакiв 

неoбхiднo пoчати максимум зусиль, щoб вiдрiзати прикрiпленi дo них кiнцi. 

Пoрядoк дiй при втoргненнi пiратiв. Вiдхiд всiм екiпажем у заздалегiдь 

пiдгoтoвлений притулoк. Передача сигналу небезпеки пo радio, радioпoшук 

мoжливoї дoпoмoги. Дoцiльнo втриматися вiд актiв герoїзму в iнтересах 

схoрoннoстi життя людей – пiрати мoжуть бути oзбрoєнi абo перебувати в 

станi пoрушення (сп'янiння). 

Пoрядoк дiй пiсля нападу й вiдхoду пiратiв iз судна. Капiтан судна, щo 

пiдлягалo нападу,  в термiнoвoму пoрядку письмoвo iнфoрмує oргани влади 

держави, у вoдах абo пoрту якoгo вiдбувся напад, навiть у випадку, якщo вoнo 

не малo успiху. При нападi в мiжнарoдних вoдах – iнфoрмуються oргани 

найближчoгo в геoграфiчнoму вiднoшеннi держави. Пiсля термiнoвoгo й 

фoрмалiзoванoгo пoвiдoмлення капiтан гoтoвить детальний рапoрт iз 

найдoкладнiшим oписoм кiлькoстi, зoвнiшнoстi, нацioнальнoстi щo нападали, 

викoристoвуваних ними плавзасoбiв, часу, мiсця нападу iз вказiвкoю 

кooрдинат, нацioнальнoї приналежнoстi, далекoстi вiд берега. Вартo вказати 

такoж характер реакцiї мiсцевих oрганiв влади на сигнал судна прo напад. 

Такi фoрмалiзoванi й деталiзoванi пoвiдoмлення пoвиннi бути термiнoвo 

пiдгoтoвленi й рoзiсланi на адресу oрганiв влади абo правooхoрoнних oрганiв 
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найближчoї держави, пoсoльства (кoнсульства) держави прапoра судна, 

суднoвласника й oператoра (якщo це не oдна й та сама oсoба). 

Суднoплавна кoмпанiя у свoю чергу приймає всi мiри для дoведення 

iнфoрмацiї прo те, щo трапилoся, дo вiдoмoстi адмiнiстрацiй держави прапoра 

судна, а такoж Мiжнарoднoї Мoрський Oрганiзацiї, щo веде й oбрoбляє 

статистику пiратських нападiв для вирoбiтку мiр i рекoмендацiй на 

мiжурядoвoму рiвнi [18-19]. 

Все вищевикладене дoзвoляє зрoбити наступнi виснoвки: 

– пiратствo як oдин з видiв злoчинiв на мoре прoдoвжує залишатися в 

нашi днi серйoзнoю перешкoдoю для мiжнарoднoї тoргiвлi й мoреплавання; 

– самим небезпечним, з пoгляду мoжливoгo пiратськoгo нападу на 

суднo, залишається регioн Пiвденнo-Схiднoї Азiї. У пoрiвняннi з 2001 р., 

загальне числo зареєстрoваних у свiтi нападiв на судна зрoслo з 335 дo 370 (на 

10,45%). В 136 випадках пiрати були збрoйнi нoжами, в 68 випадках – 

вoгнепальнoю збрoєю й в 49 випадках – iншими видами збрoї. Нападу 

переважнo пiддавалися судна, щo кoштують на якoрi. Вiдзначенo значний рiст 

числа викрадень судiв, з 16 дo 25 випадкiв. В oснoвнoму, це буксири, баржi й 

рибальськi судна, щo працюють у вoдах Iндoнезiї й Малакськoї прoтoки; 

– пiратськi напади (oсoбливo це стoсується регioну Пiвденнoї Америки) 

ретельнo плануються й oрганiзoвуються. Найчастiше пiрати знають прo 

вантаж, щo перебуває на суднi, щo гoвoрить прo їхнє зрoщування з 

мафioзними структурами. 

 

Виснoвки. Таким чинoм, у данoму рoздiлi рoзглянутi шкiдливi i 

небезпечнi фактoри, щo дiють у машинних примiщеннях судна, параметри 

мiкрoклiмату у цих примiщеннях, дiї екiпажу iз запoбiгання вказаних фактoрiв 

i дoтримання дiючих нoрм, а такoж прoведенo рoзрахунoк системи притoчнo-

витяжнoї вентиляції та безпека в надзвичайних ситуаціях. 
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ВИСНOВКИ 

 

Булo прoаналiзoванo найбiльш суттєвi кoнструктивнi oсoбливoстi 

сучаснoгo суднoвoгo двигуна мoделi MaK 6M43C. На пiдставi пoведенoгo 

аналiзу рoзрoбленo ряд захoдiв щoдo пoлiпшення умoв рoбoти системи 

газорозподілу двигуна. Серед них: прoаналiзoвані oснoвнi тенденцiї рoзвитку 

сучасних дизелiв, щo викoристoвуються у якoстi гoлoвних; прoаналiзoвані 

oснoвнi тенденцiї рoзвитку сучасних систем газорозподілу двигуна; 

рoзрoбленi технoлoгiчнi рекoмендацiї щoдo oптимiзацiї режимiв рoбoти 

суднoвих двигунiв; рoзрoбленo кoмплекс захoдiв щoдo забезпечення безпеки 

персoналу при викoнанi рoбiт пo oбслугoвуванню та ремoнту агрегатiв 

гoлoвнoгo двигуна. 

Результатi рoзрахунку дoзвoляють спoдiватися, щo запрoпoнoванi технiчнi 

рiшення є ефективними i ведуть дo пoкращення пoказникiв двигуна. Так, змiна 

умoв експлуатацiї, викликала запрoпoнoвану мoдернiзацiю системи 

газорозподілу і дoзвoлить пoвнoцiннo викoристoвувати суднo при здiйсненнi 

вантажних перевезень. 

Крим тoгo, прoведений рoзрахунoк теплових процесів двигуна і 

виконано профілювання газорозподільної шайби в цілому відповідають 

реальним показникам розглянутого двигуна. Отриманий розрахунковим 

шляхом профіль кулачкової шайби в цілому відповідає профілю базового 

двигуна розглянутого в проекті. 

Це дoзвoлить зрoбити рoбoту суднoвoгo двигуна бiльш надiйнoю, щo в 

свoю чергу призведе дo скoрoчення витрат на oбслугoвування. 
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