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АНОТАЦІЯ 

 

 

У кваліфікаційній роботі наведено результати розробки та оптимізації 

маловитратної системи охолодження суднового дизеля типу 12ЧН 18,5/21,5, 

потужністю 2416 кВт при номінальній частоті обертання колінчастого вала 

1900 хв–1.  

У роботі проведено моделювання робочого циклу двигуна, розрахунок 

теплового балансу, аналіз ефективності штатної системи охолодження та 

розробку вдосконаленої маловитратної системи з покращеними показниками 

тепловідведення. 

Кваліфікаційна робота викладена українською мовою на 90 сторінках 

розрахунково-пояснювальної записки. Використано 14 джерел інформації. 

Графічна частина представлена на 5 кресленнях формату А1. 

Ключові слова: судновий дизель, система охолодження, маловитратна 

схема, теплообмінник, оптимізація, енергоефективність. 

 

The qualification project presents the results of the development and optimi-

zation of a low-flow cooling system for a marine diesel engine 12ChN 18.5/21.5 

with a power output of 2416 kW at a nominal crankshaft rotational speed of 1900 

rpm.  

The study included simulation of the engine working cycle, thermal balance 

calculation, analysis of the standard cooling system, and design of an optimized 

low-flow system with improved heat dissipation performance. 

The qualification project is written in Ukrainian and consists of 90 pages of 

explanatory and calculation notes. A total of 14 information sources were used. 

The graphical part is presented on 5 A1-size drawings. 

Keywords: marine diesel engine, cooling system, low-flow circuit, heat ex-

changer, optimization, energy efficiency. 
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ВСТУП 

 

У межах виконання завдання було спроєктовано маловитратну систему 

охолодження для 12-циліндрового чотиритактного дизельного двигуна з ви-

соким ступенем наддуву (Пк = 5). Двигун розвиває номінальну потужність 

Ne = 2416 кВт при частоті обертання n = 1900 об/хв. Особливості роботи дви-

гуна, зокрема системи охолодження, обумовлені його експлуатаційними 

умовами та цільовим призначенням. Основним режимом роботи є номіналь-

ний режим. 

Система охолодження має низку ключових характеристик. Зокрема, за-

вдяки необмеженому доступу до забортної води, ця перевага активно вико-

ристовується для охолодження. Деталі двигуна, масло й наддувне повітря 

охолоджуються прісною водою внутрішнього контуру системи, яка, своєю 

чергою, охолоджується забортною водою. 

Використання внутрішнього контуру з прісною водою виправдане че-

рез недоліки прямоточної системи охолодження забортною водою. До основ-

них недоліків прямоточного охолодження належать: 

• утворення солевих відкладень через неможливість підтримувати ви-

сокий рівень температури води, що обмежує ефективність тепловідводу. 

• електрохімічна корозія, що сприяє руйнуванню зарубашкових порож-

нин дизеля; 

• ризик переохолодження двигуна за умов зниження температури забо-

ртної води; 

• при нагріванні води вище 323...328 К виділяються солі (хлору, натрію, 

магнію, кальцію), які утворюють накип, що значно ускладнює тепловідвід. 

Шар накипу товщиною 2 мм може майже вдвічі підвищити температуру сті-

нок, що підвищує ризик тріщин. 

Прісна або дистильована вода дозволяє підтримувати стабільний і ви-

щий температурний режим роботи двигуна. Для забезпечення ефективності 
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системи необхідна установка датчиків і регуляторів, які коригують витрату 

забортної води залежно від її температури. 

Для проєктування системи охолодження потрібні дані теплового бала-

нсу двигуна та його режимів роботи. Пріоритетний номінальний режим роз-

раховується у програмному середовищі Blits-Pro для забезпечення точності й 

всеосяжності результатів. 

Проєктування маловитратної системи охолодження передбачає: 

• аналіз можливостей штатної системи. 

• порівняння штатної та нової системи за експлуатаційними характери-

стиками. 

• розрахунок теплообмінників: 

прямий метод – для визначення габаритів теплообмінників. 

зворотний метод – для отримання параметрів системи. 

• аналіз характеристик нової системи за допомогою факторного експе-

рименту. Результати подаються у вигляді регресійних рівнянь і графіків. 

Запропонована система охолодження має суттєві переваги над штат-

ною: 

• покращення температурного режиму: забезпечення нижчої темпера-

тури повітря в ресивері, масла й води. 

• економічний ефект: зменшення маси теплообмінників, що знижує ви-

трати на матеріали та експлуатацію. 

Модернізована система сприяє підвищенню надійності, ефективності та 

довговічності двигуна, забезпечуючи оптимальні умови його роботи. 
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1 РОЗДІЛ 

Аналіз схеми та параметрів штатної системи охолодження 

 

Перед впровадженням інновацій і змін у систему охолодження необхі-

дно ретельно проаналізувати її штатну версію. Це дозволяє виявити основні 

недоліки та обґрунтувати необхідність модернізації. 

Спочатку було виконано розрахунок робочого циклу двигуна, на основі 

якого отримані дані теплового балансу. Отримані дані слугували основою 

для подальших розрахунків системи охолодження. Штатна система охоло-

дження є повнопотоковою та включає наступні елементи: маслоохолоджувачі 

(МО), охолоджувач наддувного повітря (ОНП) і водо-водяні охолоджувачі 

(ВВО). На підставі вихідних даних щодо параметрів двигуна та характерис-

тик теплообмінників був проведений розрахунок кожного елемента системи 

окремо, а також усієї системи в цілому. Отримані результати дозволили оці-

нити ефективність штатної системи охолодження. Для наочного представ-

лення роботи системи складена її принципова схема, наведена на рис. 1.1. 

Схема ілюструє взаємозв'язки між основними компонентами, що сприяє 

кращому розумінню її роботи та полегшує пошук шляхів удосконалення. 

 
Рис. 1.1. Схема штатної системи охолодження 
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Температура навколишнього повітря становить T0 = 34 °С, температура 

забортної води – Tww1 = 27 °С. Температури теплоносіїв за двигуном: вода –

Twд2 = 110 °С, масло – Тм1 = 95 °С. 

За результатами теплового балансу визначено тепловідведення в зару-

башкову воду Qд = 402,6 кВт, і в масло Qм = 175,4 кВт. Витрати: забортної 

води Gww = 30 кг/с, масла – Gм = 14 кг/с, надувного повітря – Gнв = 5,87 кг/с. 

Тиск повітря за компресором – Р1 = 500 кПа. На основі цих даних можна 

створити таблицю вихідних параметрів 

 
 

Було здійснено окремий розрахунок кожного теплообмінника, після чо-

го отримані результати були передані в загальний розрахунковий комплекс 

для визначення параметрів системи. При виконанні розрахунків були встано-

влені певні обмеження, зокрема: опір усіх теплообмінників по воді не пови-

нен перевищувати 60 кПа, опір охолоджувача масла (МО) по маслу — не бі-

льше 250 кПа, а швидкість води в теплообмінниках не повинна перевищувати 

1,5 м/с. Після проведених розрахунків отримані результати, які зручно пода-

ти в табличному вигляді. 



 

 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

9 КРМ.142.6222м.01.01.ПЗ. 
 

 
 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що темпе-

ратури води та повітря на виході з двигуна є досить високими, що свідчить 

про необхідність реорганізації системи для поліпшення її параметрів. Для де-

тальнішого дослідження системи було здійснено кілька розрахунків із різним 

набором вихідних даних, що дозволило здійснити більш глибокий аналіз мо-

жливостей системи у поточному стані. Результати розрахунків у графічному 

вигляді подано на рис. 1.2…1.9. 
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Рис. 1.2. Залежність температури повітря в ресивері Ts 

від продуктивності насоса забортної води 

 

 
Рис. 1.3. Залежність температури повітря перед ОНП Tw1 

від продуктивності насоса забортної води 
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Рис. 1.4. Залежність температури повітря в ресивері Ts 

від витрати охолоджуючої рідини через ОНП, МО і ВВО1, Gw1 

 

 
Рис. 1.5. Залежність температури повітря перед ОНВ Tw1 

від витрати охолоджуючої рідини через ОНП, МО і ВВО1, Gw1 
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Рис. 1.6. Залежність температури повітря в ресивері Ts 

від витрати охолоджуючої рідини через двигун Gwд 

 

 
Рис. 1.7. Залежність температури повітря в ресивері Ts 

від коефіцієнта корисної дії ОНП1 ηонв1 
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Рис. 1.8. Залежність температури повітря в ресивері Ts 

від коефіцієнта корисної дії ОНП2 ηонв2 

 

 
Рис. 1.9. Залежність температури повітря в ресивері Ts 

від коефіцієнта корисної дії МО ηмо 

 

Оцінюючи отримані результати, можна зазначити, що коригування пе-

вних параметрів дійсно впливає на функціонування системи в цілому. Проте 

ці зміни не мають значного ефекту, і за інших комбінацій вхідних параметрів 

ефективність системи не збільшується. 
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2 РОЗДІЛ 

Моделювання робочого циклу двигуна типу 12ЧН 18,5/21,5 

 

Для отримання коректних даних щодо дослідження системи охоло-

дження двигуна типу 12ЧН 18,5/21,5 необхідно мати точні відомості про хід 

протікання робочого циклу цього двигуна. Робочий цикл представляє собою 

сукупність процесів, які періодично повторюються в певній послідовності в 

кожному циліндрі двигуна, в результаті яких теплова енергія перетворюється 

в механічну роботу. Використовуючи результати розрахунку робочого циклу, 

можна отримати необхідні дані для теплового балансу системи. 

Розрахунок робочого циклу двигуна був проведений за допомогою 

програмного комплексу, розробленого на кафедрі ДВЗ, У та ТЕ НУК. Про-

грама реалізована в диференціальній формі та базується на загальновизнаних 

методах моделювання робочих процесів ДВЗ, запропонованих відомими сві-

товими вченими в галузі двигунів внутрішнього згоряння. 

В якості вихідних даних для розрахунку були прийняті величини, що 

ґрунтуються на паспортних даних двигуна. Деякі параметри були визначені 

за допомогою довідкових матеріалів, зокрема, на основі типорозміру, номі-

нальної потужності, оборотності та об'єкта застосування двигуна. 

Далі наведено вихідні дані, які були використані для розрахунку робо-

чого циклу двигуна. 
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2.1 Визначення параметрів робочого циклу двигуна 

 
Параметры основных элементов газовоздушного тракта двигателя  
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Після внесення всіх вихідних даних та проведення розрахунків було 

отримано наступні результати: 
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Окрім того, після завершення розрахунку було отримано найбільш ва-

жливі дані для розрахунку системи охолодження — характеристику зовніш-

нього теплового балансу: 

 
 

Результати розрахунку вважаються достатньо обґрунтованими, тому 

подальші розрахунки системи охолодження проводяться на їх основі. 
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Окремо наведемо найважливіші дані, отримані в результаті моделю-

вання робочого циклу двигуна, які є необхідними для розрахунку системи 

охолодження та усіх теплообмінних апаратів (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1. Дані теплового балансу за результатами моделювання циклу 

№ 
п/п Позначення Найменування параметру Значення 

1 G, кг/с Витрата повітря компресором 5,870 
2 Qw, кВт Сумарний тепловий потік у воду 402,6 
3 Qм, кВт Сумарний тепловий потік у масло 175,4 

 

Використовуючи отримані величини, можна перейти до розрахунку па-

раметрів системи охолодження. 

 

2.2 Висновок по розділу 

У розділі було проведено аналіз та розрахунок робочого циклу двигуна 

типу 12ЧН 18,5/21,5, що є основою для подальшого проєктування системи 

охолодження. Використано точні дані, отримані через моделювання робочого 

процесу двигуна, що дозволило сформувати зовнішній тепловий баланс. Ці 

дані стали основою для розрахунку параметрів охолоджувальної системи, зо-

крема характеристик теплообмінних апаратів. Враховуючи обґрунтованість 

отриманих результатів, подальші розрахунки системи охолодження базують-

ся на цих показниках. Це дозволяє розпочати розробку ефективної та оптимі-

зованої системи охолодження для зазначеного двигуна. 
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3 РОЗДІЛ 

Розрахунок і оптимізація маловитратної системи охолодження 

 

3.1 Опис альтернативної системи охолодження 

Для розглянутого двигуна була розроблена та розрахована маловитрат-

на система, яка отримала позначення 2РК1М. Схему цієї системи наведено на 

рис. 3.1. 

 
Рис. 3.1. Схема маловитратної системи охолодження типу 2РК1М 

 
Система отримала свою назву «маловитратна» завдяки тому, що через 

охолоджувач наддувного повітря (ОНП) проходить значно менша витрата 

охолоджуючої рідини порівняно з традиційними повнопотоковими система-

ми, де витрата зазвичай відповідає витраті насоса. Повнопотокові системи на 

сьогоднішній день значно поступаються маловитратним за своїми парамет-

рами. Характерною рисою маловитратних систем є розподіл водяного потоку 

по окремих гілках таким чином, що через теплообмінники проходить значно 

менше води, ніж через зарубашковий простір двигуна. 

Для обох водо-водяних охолоджувачів встановлено один насос заборт-

ної води з витратою Gww. Потік забортної води, поданий цим насосом, далі 

розподіляється на дві окремі гілки, кожна з яких направляється до відповід-

ного ВВО (водо-водяного охолоджувача). 
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Під час роботи цієї системи охолодження частина витрат прісної води 

Gw (зазвичай більша), що виходить з двигуна, без охолодження надходить че-

рез перепуск на всмоктування циркуляційного насоса в кількості Gwп. Інша 

частина води (зазвичай менша, Gw1 + Gw2) направляється паралельно на два 

блоки охолоджувачів: ВВО1 і ВВО2. У цих охолоджувачах прісна вода охо-

лоджується забортною водою. Після охолодження в ВВО, прісна вода надхо-

дить на входи в охолоджувальні насоси (ОНП) і масло, охолоджуючи надду-

вне повітря і масло. Потоки води, що виходять з ОНП і МО, далі спрямову-

ються на вхід в насос, де змішуються з водою з перепуску. Після змішування 

вода надходить на вхід в двигун, що забезпечує необхідну температуру на 

його вході twд1. 

Витрати води через ланцюжки: ВВО1-ОНП і ВВО2-МО оптимізуються 

під час розрахунку системи, і відповідні значення встановлюються за допо-

могою дроселів перед ВВО при налаштуванні системи. Низька витрата пріс-

ної води через ВВО1 дозволяє досягти високого коефіцієнта корисної дії 

(ККД) цього блоку охолоджувачів при порівняно малих габаритах, що в ре-

зультаті призводить до того, що температура прісної води після ВВО1 зали-

шається близькою до температури забортної води на вході в ВВО1. 

ОНП виконаний за схемою багаторазової перехресної течії при загаль-

ній протитечії, що дозволяє досягти високого коефіцієнта корисної дії (ККД) 

при необхідній компактності та забезпеченні допустимого опору по воді. 

ККД ОНП практично дорівнює такому для повнопотокових конструкцій. Пе-

рехід на велику кількість ходів сприяє збільшенню ККД. Зниження швидкос-

ті води, яке необхідне для забезпечення допустимого водяного опору, веде до 

зниження коефіцієнта теплопередачі і, відповідно, зниження ККД. В резуль-

таті ці два протилежно діючих фактори практично компенсуються. 

Низька температура води на вході в ОНП та високий ККД ОНП забез-

печують підтримку низької температури повітря в ресивері двигуна (після 

ОНП), що є головною перевагою маловитратних систем охолодження. 
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так само працює і друга гілка системи охолодження, яка складається з 

блоку ВВО2 та МО. При організації витрати води через цю гілку та виборі 

ККД теплообмінників, що в неї входять, враховується, що система не потре-

бує досягнення гранично низької температури масла. Тому ККД МО буде 

нижчим, ніж ККД ОНП. 

При проєктуванні цієї системи потрібно враховувати не тільки відве-

дення тепла від таких теплоносіїв, як масло та повітря, але й тепло, що відво-

диться від зарубашкового простору двигуна. Тобто, при розрахунку ККД те-

плообмінників, що встановлюються, необхідно враховувати також відведен-

ня тепла від самого двигуна. В результаті обираються такі теплообмінники та 

системи дроселювання, які забезпечують необхідні температури теплоносіїв, 

робочі температури двигуна, а також відповідають вимогам до габаритних 

характеристик і маси теплообмінників. Масу слід мінімізувати, оскільки це 

безпосередньо впливає на вартість усієї системи. 

На часткових навантаженнях та при зниженні температури навколиш-

нього середовища система забезпечує регулювання температури наддувочно-

го повітря, масла і води. Терморегулювання здійснюється за допомогою змі-

ни витрати забортної води, а також за рахунок роботи терморегуляторів у ко-

нтурі прісної води, які перепускають воду повз ВВО до входу в насос. Зміна 

витрат забортної води та витрат прісної води через ВВО дозволяє регулювати 

не лише глибину охолодження, а й забезпечити підігрів наддувочного повіт-

ря та масла на малих навантаженнях і при зниженні температури навколиш-

нього середовища. 

Для досягнення більш точних результатів кожен теплообмінник був ро-

зрахований окремо. За результатами цих розрахунків були визначені їх габа-

рити, які потім використовувалися у зворотному розрахунку. Для комплекс-

ного розрахунку системи кожен теплообмінник був прорахований детально, 

після чого результати цих розрахунків були інтегровані в загальний розраху-

нок системи. Тепер розглянемо розрахунок кожного теплообмінника, перш 

ніж аналізувати роботу всієї системи. 
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Усі теплообмінники розраховані на основі таких типів поверхні тепло-

обміну (ПТ), які є реальними для виготовлення та застосування. Тому пода-

льші міркування щодо доцільного співвідношення габаритів ОНП11 та 

ОНП12 (і відповідно ККД та повітряних опорів) ґрунтуються на параметрах 

вибраної ПТ. Аналогічно здійснюється розрахунок розмірів і мас ВВО та 

охолоджувача масла. Не викликає сумнівів, що можуть бути створені та за-

стосовані інші типи ПТ з іншими параметрами, що призведе до різного роз-

поділу габаритів ОНП та інших розмірів і мас пучків інших теплообмінників. 

Однак, щоб мати обґрунтовані пропозиції щодо цього, потрібно мати дані 

про параметри альтернативних ПТ. Без готової або достатньо перевіреної те-

хнології для обраних ПТ, запропонувати нездійсненне рішення було б недо-

цільно. Варто також відзначити, що обрані ПТ є досить компактними та ефе-

ктивними. 

Загальний вид ОНП показаний на рис. 3.2, а поєднання ОНП гарячого і 

холодного контурів – на рис. 3.3. 
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Рис. 3.2. Загальні види ОНП 
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Рис. 3.3. Технічно можливо об’єднати ОНП гарячого і холодного контурів 

 

3.2 Зворотній розрахунок ОНП 

Зворотний розрахунок ОНП здійснюється у табличному вигляді за ме-

тодикою, розробленою на кафедрі ДВЗ, У та ТЕ. Далі представлена копія 

зворотного розрахунку ОНП для запропонованої маловитратної системи охо-

лодження. 
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Далі наведені результати зворотнього розрахунку ОНП: 
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3.3 Зворотній розрахунок ВВО1 та ВВО2 
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Таблиця із результатами розрахунку ВВО1 та ВВО2 
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3.4 Зворотній розрахунок МО 
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Таблиця результатів розрахунку охолоджувача масла 
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3.5 Зворотний розрахунок спроєктованої системи 

Після отримання результатів розрахунку кожного окремого теплооб-

мінника можна приступити до розрахунку параметрів всієї розглянутої сис-

теми. Нижче наведена таблиця з вихідними даними 
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 Отримані результати розрахунку параметрів системи охолодження: 
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3.6 Аналіз і оптимізація результатів розрахунків методом повного фак-

торного експерименту 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити кілька висновків. Без 

сумніву, маловитратна система показала набагато кращі результати порівня-

но з традиційною повнопотоковою системою. Вона забезпечує значно нижчу 

температуру повітря в ресивері, досягаючи значення Ts = 30,4 °C. Крім того, 

ККД кожного окремого теплообмінника в маловитратній системі вищий, ніж 

у повнопотоковій. 

Температура масла перед двигуном сягає Tm2 = 76,8 °C, проти значення 

Tm2 = 89,3 °C в штатній системі. Зменшено також і температуру води перед 

двигуном з Twд1 = 106,1 °C до Twд1 = 100,8 °C. 

Найважливішою перевагою маловитратних системи є те, що маса всіх 

теплообмінних апаратів значно менша, ніж в штатної системи охолодження – 

зменшена із МΣ = 839,13 кг до МΣ = 744,17 кг. 

Отримавши результати розрахунку проектованої системи, можна здій-

снити серію досліджень, змінюючи вхідні дані. Для цього найбільш підхо-

дить метод повного факторного експерименту, який дозволяє варіювати кіль-

ка параметрів одночасно та оцінити їх вплив на результат. 

Повний факторний експеримент (ПФЕ) – це метод дослідження, який 

передбачає серію вимірювань, що відповідають певним умовам: 

Кількість вимірів дорівнює 2ⁿ, де n – кількість факторів; 

Кожен фактор має лише два значення – верхнє та нижнє; 

Верхні і нижні значення факторів комбінуються у всіх можливих варіа-

нтах. 

Цей метод є надзвичайно актуальним, оскільки дозволяє вибрати опти-

мальні напрями для покращення роботи двигуна та його систем. Рішення, яке 

ми отримаємо за допомогою ПФЕ, є поєднанням варійованих факторів. У ре-

зультаті цього ми можемо досягти значення цільової функції, що нас задово-

льняє, при цьому в якості такої функції можна обрати будь-який параметр 

роботи двигуна, залежно від потреб і вимог. 
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Техніка та технологія експериментальних досліджень двигунів внутрі-

шнього згоряння постійно вдосконалюються протягом більш ніж 150 років їх 

розвитку. Експериментальні дослідження можуть мати різні цілі: зведення 

параметрів досліджуваних зразків двигунів, вивчення робочого процесу дви-

гуна, а також дослідження впливу окремих параметрів та конструкційних 

елементів двигуна на робочий процес і експлуатаційні характеристики, такі 

як ресурс, витрата палива, рівень викиду токсичних речовин у вихлопних га-

зах. 

До 60-70-х років XX століття основним типом експерименту був фізи-

чний. Цей експеримент полягає в дослідженні реальних фізичних процесів, 

що відбуваються в працюючому двигуні.  

Фізичний експеримент характеризується високою достовірністю отри-

маних результатів, оскільки враховуються всі реальні газодинамічні, гідрав-

лічні та трибологічні аспекти досліджуваних процесів. Однак проведення фі-

зичного експерименту ускладнюється проблемами збору даних, що вимагає 

використання складного та дорогого обладнання для вимірювань. Незважаю-

чи на значний прогрес у методах експериментальних вимірювань, деякі па-

раметри фізичних процесів, такі як просторовий розподіл температур або 

концентрації компонентів робочого тіла в процесі циклу двигуна, неможливо 

отримати за допомогою прямих вимірювань. Основними недоліками фізич-

ного експерименту є його висока вартість і великі часові витрати, оскільки 

для проведення дослідження потрібно час для виготовлення експерименталь-

ного об'єкта. 

Із розвитком електронно-обчислювальних машин, починаючи з 60-х 

років XX століття, чисельний експеримент став більш широко використову-

ватися при створенні та вдосконаленні нових зразків двигунів. У чисельному 

експерименті реальний двигун або фізична модель замінюються математич-

ною моделлю, яка описує досліджувані процеси за допомогою системи нелі-

нійних або лінійних диференціальних рівнянь. 

Чисельні експерименти інтенсивно застосовують при: 
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• конструюванні окремих вузлів двигуна з урахуванням їх термічної та 

механічної навантаженості; 

• дослідженні робочих процесів у циліндрі двигуна за допомогою тер-

модинамічних і газодинамічних математичних моделей; 

• аналізі нестаціонарного хвильового руху газу в газоповітряному трак-

ті двигуна; 

• дослідженні гідравлічних процесів у паливній апаратурі; 

• вивченні процесів теплообміну. 

Серед незаперечних переваг чисельного експерименту порівняно з фі-

зичним можна відзначити його відносно низьку вартість, значно більшу шви-

дкість виконання, можливість дослідження швидкоплинних процесів та та-

ких, параметри яких важко виміряти під час фізичного експерименту. 

Завдяки чисельному експерименту з'являється можливість значно роз-

ширити кількість варіантів досліджуваних конструкцій окремих вузлів дви-

гуна та варіантів з'єднання різних фізичних і геометричних факторів, що 

впливають на хід робочого процесу.  

Однак до недоліків чисельного експерименту можна віднести необхід-

ність точного налаштування, калібрування і верифікації математичної моделі, 

оскільки рівняння, які її описують, лише наближено відтворюють реальні фі-

зичні процеси. 

Загалом, експериментальні дослідження можуть використовуватися для 

вирішення оптимізаційних завдань або для визначення впливу певних пара-

метрів на характеристики досліджуваного об'єкта (інтерполяційні задачі). 

Експеримент, що проводиться з метою оптимізації, часто називають екстре-

мальним, оскільки він включає пошук екстремуму певної функції з матема-

тичної точки зору. 

Фактор – це змінний параметр, який можна виміряти, і який в конкрет-

ний момент часу має певне значення. Фактори визначають способи впливу на 

об'єкт дослідження. Кожен фактор має зону визначення, яка є набором зна-

чень, що він може приймати. Зона визначення може бути як безперервною, 
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так і дискретною, але в задачах планування експерименту ця зона зазвичай 

розглядається як дискретна (тобто кожен фактор може мати певну кількість 

значень або рівнів). 

Цільова функція – це числова характеристика, яка відображає цілі дос-

лідження. 

Кожен фактор може мати конкретний набір значень, які називаються 

рівнями фактора. Фіксований набір рівнів факторів визначає одне з можли-

вих станів цільової функції. Якщо перебрати всі можливі комбінації факто-

рів, можна отримати повну множину можливих станів об'єкта дослідження. 

Якщо усі фактори однакові за кількістю рівнів p, то загальна кількість мож-

ливих станів об'єкту дослідження N визначається за формулою: 

N = pk, 

де k – кількість факторів. 

Обираємо кількість факторів k = 3, кількість рівнів фактору р = 3. 

Таким чином, загальна кількість можливих станів об'єкту дослідження: 

N = 33 = 27 

Таким чином, було проведено розрахунок і зведено результати 27 екс-

периментів. Наступним кроком є вибір чинників, їх рівнів, меж варіювання та 

цільових функцій. 

Для дослідження були обрані наступні фактори: витрата насоса заборт-

ної води Gww коефіцієнт дросельного розподілу потоку по гілках (К), а також 

комплекс мінливих зовнішніх погодних умов, зокрема температура повітря і 

температура забортної води. T0 і Tww1. 

Основним, або нульовим, рівнем фактору є значення цього фактора, яке 

приймається за вихідне при складанні плану експерименту. Це значення ви-

ступає як базова точка для порівняння результатів, отриманих при варіюванні 

інших рівнів цього фактора. 

Нульові впусти факторів: 

- Продуктивність насосу забортної води – Gww = 30 кг/с; 

- Коефіцієнт дросельного розподілу потоку рідини по гілках – K = 0,5; 
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- Комплекс із мінливих зовнішніх умов погоди – температури атмосфе-

рного повітря і забортної води T0 = 305 К і Tww1 = 300 К, відповідно. 

Далі було визначено інтервали варіювання обраних факторів. Інтервал 

варіювання фактору – це конкретне значення, яке додається до основного рі-

вня фактору для отримання наступного рівня, або віднімається від основного 

рівня для отримання попереднього рівня фактора. Це дозволяє встановити ді-

апазон можливих значень фактора для експериментального дослідження. 

Були обрані наступні значення інтервалів варіювання: 

• Для продуктивності насосу забортної води – ΔGww = 4 кг/с; 

• Для коефіцієнта дросельного розподілу потоку рідини по гілках – ΔK 

= 0,2; 

• Для комплексу із мінливих зовнішніх умов погоди – температури за-

бортної води і атмосферного повітря ΔT = 5 К. 

Для уніфікації і спрощення позначень основний рівень фактору коду-

ється як x = 0, верхній рівень як x = +1, а нижній як x = –1. Для визначення 

комбінацій факторів в кожному експерименті повного факторного експери-

менту складається матриця експерименту. Запис плану експерименту в кодо-

ваному вигляді допомагає спростити процес дослідження, зокрема дозволяє 

чітко визначити взаємодію факторів і зручно маніпулювати різними варіан-

тами факторів для аналізу їх впливу на цільову функцію. 
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План-матриця повного факторного експерименту в кодованому вигляді 

– це таблиця, що містить всі можливі комбінації значень факторів (включаю-

чи їх рівні) для кожного експерименту, що проводиться. В кодованому ви-

гляді значення факторів виражаються не через їх фактичні числові значення, 

а через відносні значення, що дозволяє спростити аналіз. 

 

№, 
п/п To Gww K 

1 1 1 1 
2 0 1 1 
3 –1 1 1 
4 1 0 1 
5 0 0 1 
6 –1 0 1 
7 1 –1 1 
8 0 –1 1 
9 –1 –1 1 
10 1 1 0 
11 0 1 0 
12 –1 1 0 
13 1 0 0 
14 0 0 0 
15 –1 0 0 
16 1 –1 0 
17 0 –1 0 
18 –1 –1 0 
19 1 1 –1 

20 0 1 –1 

21 –1 1 –1 
22 1 0 –1 

23 0 0 –1 

24 –1 0 –1 
25 1 –1 –1 

26 0 –1 –1 

27 –1 –1 –1 
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План-матриця повного факторного експерименту: 

№, 
п/п 

Факторы 
To Gww K 

1 310 34 0,7 
2 305 34 0,7 
3 300 34 0,7 
4 310 30 0,7 
5 305 30 0,7 
6 300 30 0,7 
7 310 26 0,7 
8 305 26 0,7 
9 300 26 0,7 
10 310 34 0,5 
11 305 34 0,5 
12 300 34 0,5 
13 310 30 0,5 
14 305 30 0,5 
15 300 30 0,5 
16 310 26 0,5 
17 305 26 0,5 
18 300 26 0,5 
19 310 34 0,3 
20 305 34 0,3 
21 300 34 0,3 
22 310 30 0,3 
23 305 30 0,3 
24 300 30 0,3 
25 310 26 0,3 
26 305 26 0,3 
27 300 26 0,3 
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Були обрані цільові функції, тобто величини, зміна яких відстежувала-

ся при зміні обраних чинників. Цільовими функціями були обрані: темпера-

тура наддувного повітря в ресивері Ts, температура охолоджуючої рідини за 

двигуном Twд2, температура охолоджуючої рідини за ОНП Tw2 і температура 

масла за двигуном tм1. Було проведено 27 розрахунків теплообмінних апара-

тів і системи охолодження. Результати розрахунків оброблено та занесено в 

таблицю. За отриманими результатами було побудовано графічні залежності. 

Розглянемо отримані результати в табличній формі, яка більш зручна для 

аналізу. 

 

 

 

Для кращого уявлення отриманих результатів була побудована графіч-

на залежність цільових функцій від різних комбінацій факторів. 
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3.7 Візуалізація результатів повного факторного експерименту 

 

Для побудови графіків, було застосовано наступне рівняння регресії: 
 

y = a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x1x2 + a5x1x3 + a6x2x3 + a7x12 + a8x22 + a9x32. 
 

Коефіцієнти рівняння регресії були обчислені за допомогою спеціаль-

ної програми в «Microsoft Excel» і введені в рівняння.. 

Далі будуть представлені графічні залежності значень цільових функ-

цій від комбінацій двох факторів при фіксованому значенні третього. Для 

кожної цільової функції буде побудовано три графіки. Температуру навко-

лишнього середовища приймемо за фіксовану величину, що дозволить отри-

мати ряд результуючих поєднань. 

Графічна залежність температури наддувного повітря в ресивері двигу-

на Ts, °С від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта 

дросельного розподілу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксо-

ваному значенні зовнішніх атмосферних умов – температури навколишнього 

середовища T0 = 300 К. 
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Графічна залежність температури наддувочного повітря в ресивері Ts, 

°С від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросель-

ного розподілу потоку по гілках K при фіксованому значенні зовнішніх пого-

дних умов – температури навколишнього середовища T0 = 305 К. 

 
Графічна залежність температури наддувочного повітря в ресивері Ts, 

°С від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросель-

ного розподілу потоку по гілках K при фіксованому значенні зовнішніх пого-

дних умов – температури навколишнього середовища T0 = 310 К. 
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Графічна залежність температури охолоджуючої рідини за ОНП Tw2, °С 

від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросельного 

розподілу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксованому значен-

ні зовнішніх погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 

300 К. 

 
Графічна залежність температури охолоджуючої рідини за ОНП Tw2, °С 

від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросельного 

розподілу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксованому значен-

ні зовнішніх погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 

305 К. 
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Графічна залежність температури охолоджуючої рідини за ОНП Tw2, °С 

від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросельного 

розподілу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксованому значен-

ні зовнішніх погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 

310 К. 

 
Графічна залежність температури охолоджуючої рідини за двигуном 

Twд2, °С від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дро-

сельного розподілу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксовано-

му значенні зовнішніх погодних умов – температури навколишнього середо-

вища T0 = 300 К. 
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Графічна залежність температури охолоджуючої рідини за двигуном 

Twд2, °С від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дро-

сельного розподілу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксовано-

му значенні зовнішніх погодних умов – температури навколишнього середо-

вища T0= 305 К. 

 
Графічна залежність температури охолоджуючої рідини за двигуном 

Twд2, °С від продуктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дро-

сельного розподілу потоку по гілках K при фіксованому значенні зовнішніх 

погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 310 К. 
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Графічна залежність температури масла за двигуном Tм1, °С від проду-

ктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросельного розподі-

лу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксованому значенні зов-

нішніх погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 300 К. 

 
Графічна залежність температури масла за двигуном Tм1, °С від проду-

ктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросельного розподі-

лу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксованому значенні зов-

нішніх погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 305 К. 
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Графічна залежність температури масла за двигуном Tм1, °С від проду-

ктивності насоса забортної води Gww, кг/с і коефіцієнта дросельного розподі-

лу потоку охолоджуючої рідини по гілках K при фіксованому значенні зов-

нішніх погодних умов – температури навколишнього середовища T0 = 310 К. 

 
 

Аналізуючи отримані графіки, можна визначити екстремуми кожної ці-

льової функції та зробити висновки щодо переваг певних наборів факторів 

порівняно з іншими. Розглядаючи кожну цільову функцію окремо, можна 

зробити наступні висновки. Мінімальне значення температура наддувного 

повітря в ресивері Ts = 28,34 °С можна отримати при Т0 = 300 К, Gww = 34 кг/с 

і К = 0,7. При цих параметрах факторів можна отримати і мінімальну темпе-

ратуру охолоджуючої рідини за двигуном Twд2 = 104,54 °С. При такому поєд-

нанні факторів можна отримати і мінімальну температуру охолоджуючої рі-

дини за ОНП Tw2 = 104,94 °С. Температура масла за двигуном tм1 опуститься 

до найменшого значення – 82,77 °С при Т0 = 300 К, Gww = 34 кг/с і К = 0,3. 

Таким чином, найбільш вдале поєднання розглянутих факторів – це Т0 

= 300 К, Gww = 34 кг/с і К = 0,7. Вони забезпечують мінімальні температури 

Ts, Twд2 і Tw2. При цьому температура масла tм1 становить 85,3 °С, що цілком 

нормально. Такі низькі температури теплоносіїв досягаються через зменшену 



 

 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

78 КРМ.142.6222м.01.03.ПЗ. 
 

температуру навколишнього середовища і збільшену витрату забортної води, 

що в свою чергу інтенсифікує теплообмін в системі охолодження. 

Невдалим поєднанням факторів можна вважати Т0 = 310 К, Gww = 26 

кг/с і К = 0,3, при яких Ts = 48,73 °С, Twд2 = 116,4 °С, Tw2 = 118,64 °С, tм1 = 

93,06 °С. Ці значення факторів принципово протилежні тим, які забезпечу-

ють найкращі температурні показники, що робить цей результат цілком про-

гнозованим: забортної води прокачується менше, а її температура підвищу-

ється. 
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4 РОЗДІЛ 

Техніко-економічний аналіз показників спроєктованої системи охолодження 

 

4.1 Вступ 

Межі наукового пізнання постійно розширюються, що дає змогу удо-

сконалювати системи, які забезпечують роботу двигуна внутрішнього зго-

ряння. Існує ряд факторів, які стимулюють модернізацію двигуна та його си-

стем: підвищення екологічності та економічності установки, збільшення ККД 

двигуна та систем, ринкова конкуренція, задоволення потреб замовників і ба-

гато іншого. Кожна модернізація повинна приносити вигоду в певному аспе-

кті або кількох одразу — економічному, енергетичному, екологічному, есте-

тичному. 

У цьому розділі представлений техніко-економічний аналіз проектова-

ної системи, обґрунтування доцільності її створення, порівняння характерис-

тик базової та модернізованої систем, а також оцінка економічного ефекту 

від впровадження запропонованих удосконалень.. 

Запропонована схема системи охолодження, разом із усіма теплооб-

мінними апаратами, має принципово іншу організацію роботи. Як теплооб-

мінні апарати, так і вся система належать до маловитратних. 

 

4.2 Зіставлення характеристик початкової та розробленої систем охо-

лодження 

Раціональність впровадження нової системи обґрунтована всебічним 

аналізом, що охоплює технічні та економічні аспекти її ефективності. Наразі 

маловитратні системи значно перевершують повнопотокові за основними по-

казниками. Основною особливістю маловитратних систем є оптимальний 

розподіл водяного потоку по окремих гілках, що дозволяє зменшити кіль-

кість води, яка проходить через теплообмінники, порівняно з об’ємом води, 

що протікає через зарубашковий простір двигуна. 
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Такий підхід дозволяє значно знизити температуру наддувного повітря 

перед двигуном, порівняно з повнопотоковими системами, а також забезпе-

чити оптимальні умови для роботи теплообмінників. В результаті, ці системи 

демонструють перевагу в таких важливих параметрах, як глибина охоло-

дження наддувного повітря, і при цьому залишаються компактними, не пос-

тупаючись за розмірами повнопотоковим системам. 

Основні порівняльні характеристики та техніко-економічні показники 

розглянутих схем систем охолодження наведені в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1. Порівняльні характеристики розглянутих схем СО 
№, 
п/п Характеристика, од. виміру Базова 

система 
Проєкт. сис-
тема 2РК1М 

1.  Тепловідвід в зарубашкову воду, кВт 402,6 402,6 
2.  Тепловідвід в масло, кВт 175,4 175,4 
3.  Витрата насоса забортної води, кг/с 30 30 
4.  Витрата наддувного повітря, кг/с 5,87 5,87 
5.  Витрата масла, кг/с 14 14 
6.  Температура наддувного повітря в ресивері, оС 83,1 30,4 
7.  Температура води на виході із двигуна, оС 110 104,8 
8.  Температура масла на виході із двигуна, оС 95 82,9 
9.  Маса всіх теплообмінних апаратів системи, кг 839,13 744,17 

 

Інформація, наведена в таблиці 4.1, була отримана з технічних характе-

ристик заводської системи охолодження для двигуна типу 12ЧН 18,5/21,5, а 

також із розрахунку циклу та теплового балансу цього двигуна за допомогою 

програмного комплексу, розробленого на кафедрі ДВЗ, У та ТЕ в НУК. Про-

грама побудована в диференціальній формі та ґрунтується на загальновизна-

них методах моделювання робочих процесів двигунів внутрішнього згорян-

ня, запропонованих провідними вченими у цій галузі. 
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4.3 Розрахунок економічного ефекту від впровадження маловитратної 

системи охолодження у складі суднового двигуна типу 12ЧН 18,5/21,5 

Економічний ефект полягає в зменшенні витрат на всі ресурси, як ви-

робничі, так і експлуатаційні. Для проектованої системи цей ефект забезпе-

чується завдяки зменшенню маси дорогих теплообмінних поверхонь та оп-

тимізації теплового балансу двигуна, що, у свою чергу, сприяє зниженню пи-

томої витрати палива. Витрати на виготовлення теплообмінних апаратів, що 

входять до складу системи, в обох випадках майже однакові, а різниця в ціні 

системи обумовлена різницею в масі теплообмінних поверхонь. Середня вар-

тість 1 кг лому міді (матеріалу для теплообмінних поверхонь) становить бли-

зько 260 грн. Отже, вартість матеріалу для теплообмінних апаратів систем 

можна обчислити за формулою: 

Ц = М∑ · Цмідь 

Для базової схеми системи охолодження: 

Цб = 839,13 · 260 = 218173,80 грн. 

Для проєктованої схеми системи охолодження: 

Цп.с. = 744,17 · 260 = 193484,20 грн 

Можна зробити висновок, що витрати на виробництво теплообмінних 

апаратів проєктованої системи менше на: 

Цеконом = Цб – Цп.с. = 218173,80 – 193484,20 = 24689,60 грн. 

 

4.4 Висновок по розділу 

Провівши економічний аналіз роботи нової запропонованої схеми сис-

теми охолодження, можна зробити висновок, що її впровадження призведе до 

ряду економічно вигідних наслідків. Зокрема, виробництво нової системи 

обійдеться на майже 25 тис. грн дешевше. 
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5 РОЗДІЛ 

Заходи щодо охорони праці та навколишнього середовища 

 

Охорона праці – це система нормативно-правових актів, соціально-

економічних, технічних, організаційних, лікувально-профілактичних та гігіє-

нічних заходів і засобів, спрямованих на збереження здоров'я, забезпечення 

безпеки та працездатності людини в процесі її трудової діяльності. Цілком 

безпечних і нешкідливих виробництв не існує. Основною метою охорони 

праці є мінімізація ймовірності травм або захворювань працівників при од-

ночасному забезпеченні комфорту та максимальної продуктивності праці. 

Реальні виробничі умови зазвичай супроводжуються наявністю різних небез-

печних і шкідливих виробничих факторів. 

Завданням охорони праці є розробка та впровадження системи органі-

заційних заходів і технічних засобів, що зменшують або запобігають впливу 

шкідливих виробничих факторів на працівників. До таких заходів належать 

гігієна праці – галузь профілактичної медицини, що вивчає умови збережен-

ня здоров'я на виробництві та методи, які сприяють цьому. Санітарна техніка 

охоплює технічні заходи і пристрої, що належать до виробничої санітарії, зо-

крема системи вентиляції, опалення, кондиціонування повітря, теплопоста-

чання, водопостачання, каналізації, очищення та нейтралізації викидів шкід-

ливих речовин, освітлення, захист від вібрацій і шуму, а також санітарні спо-

руди та інші пристрої, що забезпечують безпеку на робочих місцях. 

 

5.1 Оцінка ризиків та впливу шкідливих і небезпечних факторів у ма-

шинному відділенні 

Машинне відділення судна є важливою частиною суднової інфраструк-

тури, яка забезпечує працездатність усіх механічних систем та устаткування, 

що необхідне для ефективного функціонування судна. Однак, одночасно з 

високою технологічною складністю, машинне відділення може бути джере-



 

 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

83 КРМ.142.6222м.01.05.ПЗ. 
 
 

лом численних шкідливих і небезпечних факторів, які мають прямий вплив 

на здоров’я і безпеку членів екіпажу. 

Машинне відділення судна характеризується наявністю різноманітних 

небезпечних факторів, які можуть викликати травми, отруєння чи навіть за-

гибель людей. До основних небезпечних факторів, що виникають у машин-

ному відділенні, належать: 

Механічні небезпеки: Механічні небезпеки виникають через працюючі 

машини та обладнання, що обертаються чи рухаються. Потенційно небезпеч-

ними є пристрої, які мають рухомі частини, які можуть стати причиною 

травм або ампутацій. Наприклад, турбіни, компресори, насоси, валопроводи 

та інші механізми можуть стати джерелами небезпеки, якщо не будуть вжиті 

належні заходи безпеки. 

Термічні небезпеки: У машинному відділенні завжди присутні високі 

температури, оскільки тут розташовані двигуни, котли, системи опалення та 

інші пристрої, що працюють за допомогою тепла. Це може призвести до тер-

мічних опіків, перегріву обладнання та вибухів. Наприклад, перегрів води в 

котлах або високі температури, що утворюються в процесі роботи двигунів 

внутрішнього згоряння, можуть спричинити серйозні інциденти. 

Електричні небезпеки: Оскільки машинне відділення зазвичай оснаще-

не електричними установками та мережами, існує реальна загроза ураження 

електричним струмом. Використання електричних пристроїв у зонах підви-

щеної вологості та наявність коротких замикань може призвести до аварій. 

Вибухонебезпечні фактори: Підвищена концентрація палива, мастиль-

них рідин та інших легкозаймистих речовин, а також наявність працюючих 

двигунів і котлів, підвищують ризик виникнення вибухів у машинному відді-

ленні. Вибух може бути спричинений як нещільністю трубопроводів, так і 

несправністю паливних систем. 

Шум і вібрація: Постійний рівень шуму і вібрацій у машинному відді-

ленні також є серйозною небезпекою. Продукти вібрації можуть спричиняти 

руйнування матеріалів і конструкцій, а шум, який перевищує встановлені но-
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рми, може призвести до втрати слуху у членів екіпажу. Водночас постійне 

перебування в умовах високих рівнів шуму та вібрацій викликає значне фізи-

чне та психічне навантаження. 

Крім небезпечних факторів, у машинному відділенні присутні також 

шкідливі фактори, які негативно впливають на здоров'я людей. До основних 

шкідливих факторів належать: 

Небезпечні хімічні речовини: У машинному відділенні використовують-

ся різноманітні хімічні речовини, такі як мастильні оливи, охолоджувальні 

рідини, палива, розчинники тощо. Випаровування або розлив таких рідин 

може призвести до отруєння чи подразнення дихальних шляхів, шкіри та 

слизових оболонок. 

Викиди газів і чадний газ: Двигуни внутрішнього згоряння і котли в 

машинному відділенні виробляють значну кількість газоподібних викидів, 

серед яких є токсичні речовини, зокрема вуглекислий газ (CO2), окис вугле-

цю (CO), оксиди азоту та інші шкідливі гази. Вихлопні гази можуть проника-

ти в атмосферу машинного відділення, що сприяє зниженню рівня кисню і 

погіршенню умов праці. 

Підвищена вологість і конденсація: Висока вологість у машинному від-

діленні сприяє розвитку корозії металевих частин суднового обладнання, а 

також створює некомфортні умови для персоналу. Конденсація може стати 

причиною виникнення слизьких поверхонь, що збільшує ризик травм. 

Мікроклімат: В умовах підвищених температур і вологості у машин-

ному відділенні можуть виникати несприятливі умови для праці, що призво-

дить до перегріву організму, загального перевтомлення, зневоднення та на-

віть теплових ударів. 

Для зниження ризиків від небезпечних і шкідливих факторів у машин-

ному відділенні необхідно дотримуватись стандартів охорони праці, прово-

дити регулярні інструктажі та тренування екіпажу, застосовувати індивідуа-

льні засоби захисту, такі як захисні каски, рукавички, засоби для захисту ор-

ганів дихання. Постійний моніторинг викидів газів і контроль рівня викидів в 
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атмосферу дозволяє знижувати ризик отруєння та забезпечувати безпечні 

умови праці для персоналу. Для зниження концентрації шкідливих газів і по-

ліпшення мікроклімату необхідно встановлювати ефективні системи венти-

ляції та кондиціонування повітря в машинному відділенні, що допоможе під-

тримувати оптимальні умови для роботи екіпажу. Важливим аспектом є про-

ведення регулярних технічних перевірок та обслуговування обладнання для 

запобігання аварійним ситуаціям, таких як вибухи або пожежі. 

 

5.2 Розрахунок освітлення в машинному відділені 

Світлотехнічний розрахунок виконано за допомогою методу коефіцієн-

та використання світлового потоку згідно з РД5.6077-75 «Освітлення машин-

ного відділення. Правила і методи розрахунку». Цей нормативний документ 

встановлює вимоги до проектування освітлювальних установок, включаючи 

методику розрахунку кількості світильників та перевірку рівня освітленості 

приміщень дизельної електростанції.  

5.2.1 Розрахунок кількісті світильників загального освітлення в машин-

ному відділені: 

2L
BAN ⋅

= , 

де A і B – довжина і ширина приміщення машинного відділення, м; 

L – оптимальна відстань між рядами світильників; або відстань між світи-

льником при багаторядному розташуванні, м: 

pHL ⋅= 5,1 , м, 

де Hp – висота розташування світильників відносно робочої поверхні., м: 

cpp hhHH −−= , м; 

де hp = 0,8 – висота робочої поверхні від підлоги, м; 

hc = 0,5 – відстань між світловим центром світильника та стелею, м.  

6 0,8 0,5 4,7pH = − − = , м; 

1,5 4,7 7,05L = ⋅ = , м; 
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2

10,73 10,25 2,212
7,05

N ⋅
= = . 

Приймаємо N = 3. 

5.2.2 Визначення світлового потоку від однієї лампи світильника: 

η⋅⋅
⋅⋅⋅

=
nN

KZSЕ
Ф зн ; 

де Eн – нормована освітленість, лк; 

S – площа приміщення, що освітлюється, м2; 

Kз – Коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості через забруд-

нення та старіння ламп, визначається за довідниковими даними і використо-

вується для коригування освітлення в таких приміщеннях, як кабінети, робочі 

кімнати в громадських будівлях, торгові зали та інші Kз = 1,5 при освітленні 

газорозрядними лампами, Kз = 1,3 при освітленні лампами розжарювання); 

Z – коефіцієнт нерівномірності освітлення (Z = 1,15 для ламп розжарюван-

ня та ДРЛ; Z = 1,1 для люмінесцентних ламп); 

N – кількість світильників; 

n – кількість ламп в світильнику (для світильників з газорозрядними лам-

пами, прийняти тип світильника ЛПО-01 із кількістю ламп n = 2); для світи-

льників з лампами розжарювання прийняти тип світильника УПМ-15 відпо-

відно із n = 1); 

η – коефіцієнт використання світлового потоку, визначають в залежності 

від індексу приміщення i: 

( )BAH
BAі

p +⋅
⋅

= ; 

( )
10,73 10,25 1,11

4,7 10,73 10,25
і ⋅
= =

⋅ +
; 

300 110 1,1 1,5 205
3 2 60

Ф ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
; 
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5.3 Оцінка екологічного впливу судна з дизельним двигуном на навко-

лишнє середовище 

Судна з дизельними двигунами є одними з основних транспортних за-

собів для перевезення вантажів і пасажирів по морю. Однак, незважаючи на 

свою ефективність і потужність, дизельні двигуни суден можуть мати знач-

ний негативний вплив на навколишнє середовище. Розглянемо основні шкід-

ливі впливи, які чинять судна з дизельними двигунами на екосистеми, атмо-

сферу, водні ресурси і морські екосистеми, а також запропонуємо можливі 

шляхи мінімізації цих негативних ефектів. 

Дизельні двигуни, що використовуються на судах, є джерелом значної 

кількості викидів у атмосферу, зокрема: 

Окислів азоту (NOx): Продукти згоряння пального в дизельних двигу-

нах містять оксиди азоту, які є основними забруднювачами атмосфери. Ці 

сполуки сприяють утворенню кислотних дощів і забруднюють повітря, що 

негативно впливає на здоров’я людей і рослинність. 

Вуглекислий газ (CO2): Судна з дизельними двигунами є значними 

джерелами викидів CO2, що сприяє зміні клімату та глобальному потеплін-

ню. Дослідження показують, що морський транспорт відіграє важливу роль у 

глобальних викидах парникових газів. 

Твердий пил і сажа: Частина продуктів згоряння пального не перетво-

рюється на гази, а випадає у вигляді твердих часток (сажа), що забруднює 

атмосферу і може бути шкідливою для здоров’я людини та навколишніх еко-

систем. 

Дизельні двигуни, працюючи на судах, також негативно впливають на 

водні ресурси через: 

Викиди в морське середовище: Дизельне паливо і мастила, що потрап-

ляють у воду через витоки або викиди з судна, можуть забруднювати морські 

води, що сприяє загибелі морських організмів і порушує екологічну рівнова-

гу. 
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Теплове забруднення: Процеси охолодження дизельних двигунів часто 

включають скидання гарячої води в навколишнє середовище. Збільшення те-

мператури води може призвести до порушення умов життя водних організ-

мів, зокрема до зменшення розчиненого кисню в воді. 

Морські екосистеми також зазнають впливу суден з дизельними двигу-

нами. Найбільше шкоди завдають: 

Шумове забруднення: Судна з дизельними двигунами створюють шум, 

який впливає на морських ссавців, таких як дельфіни і кити. Цей шум може 

порушити їхнє середовище існування, заважати навігації, комунікації та наві-

гації цих тварин. 

Вибухи і зіткнення з іншими суднами: Дизельні двигуни забезпечують 

високу маневреність судна, але неправильна експлуатація або порушення 

правил безпеки можуть призвести до аварій, які мають катастрофічні наслід-

ки для морських екосистем. 

Щоб зменшити негативний вплив суден з дизельними двигунами на 

навколишнє середовище, слід вжити кілька ключових заходів: 

Використання більш чистих видів палива: Перехід на біодизель або ін-

ші екологічно чисті палива може значно знизити рівень викидів шкідливих 

газів в атмосферу. 

Розвиток альтернативних джерел енергії: Інвестиції в новітні техноло-

гії, такі як вітрові турбіни або сонячні батареї, можуть допомогти зменшити 

залежність від дизельних двигунів. 

Використання більш ефективних систем очищення: Встановлення ка-

талізаторів для зниження рівня викидів оксидів азоту та часток сажі, а також 

систем очищення викидів CO2 може значно зменшити забруднення повітря. 

Покращення системи охолодження: Розробка нових, менш шкідливих 

для навколишнього середовища, систем охолодження, таких як закриті кон-

тури або використання екологічних охолоджувачів, дозволить знизити теп-

лове забруднення води. 
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5.4 Висновок по розділу 

Машинне відділення судна є невід’ємною частиною його інфраструк-

тури, яке забезпечує стабільну роботу судна, але також створює потенційні 

ризики для здоров’я екіпажу та навколишнього середовища через шкідливі та 

небезпечні фактори. Для забезпечення безпеки та здоров’я членів екіпажу 

важливо впроваджувати ефективні заходи охорони праці, здійснювати регу-

лярний контроль і моніторинг стану машинного відділення, а також проводи-

ти своєчасне технічне обслуговування та модернізацію обладнання. 

Крім того, дизельні двигуни, які використовуються на суднах, мають 

суттєвий вплив на навколишнє середовище, зокрема на атмосферу, водні ре-

сурси та морські екосистеми. Для зниження цього впливу необхідно впрова-

джувати новітні екологічні технології, спрямовані на зменшення викидів 

шкідливих речовин, а також застосовувати альтернативні джерела енергії та 

більш чисті види палива. Удосконалення систем охолодження та інших тех-

нологічних процесів на суднах дозволяє значно знизити екологічний вплив і 

забезпечити сталий розвиток морського транспорту в умовах збереження на-

вколишнього середовища. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 
У процесі виконання кваліфікаційної роботи було успішно досягнуто 

поставленої мети – спроектовано маловитратну систему охолодження для 

двигуна типу 12ЧН 18,5/21,5, яка за своїми характеристиками перевищує 

штатну систему охолодження розглянутого двигуна. Це дозволяє значно пок-

ращити ефективність роботи двигуна, знизити витрати на його експлуатацію 

та поліпшити екологічні показники. 

Першим етапом роботи стало моделювання робочого циклу двигуна, 

що дало змогу отримати дані щодо теплового балансу. Ці дані стали основою 

для подальших розрахунків параметрів штатної системи охолодження. Було 

розглянуто кілька варіантів роботи цієї системи для глибшого аналізу її мож-

ливостей, що дозволило побудувати графічні залежності основних парамет-

рів системи і отримати цінні результати для порівняння з запропонованою 

маловитратною системою. 

Основною частиною роботи став розрахунок маловитратної системи 

охолодження. Для визначення габаритних розмірів і мас теплообмінних апа-

ратів цієї системи був проведений прямий розрахунок. Отримані дані стали 

основою для зворотного розрахунку всієї системи охолодження і її компоне-

нтів. Після коректного розрахунку системи було проведено факторний екс-

перимент, що дозволив отримати більш детальне уявлення про можливості та 

оптимальні умови роботи запропонованої системи. Результати факторного 

експерименту продемонстрували, що роботу системи можна ефективно оп-

тимізувати за допомогою певних комбінацій вхідних параметрів. Ці резуль-

тати були представлені у вигляді графічних залежностей, що забезпечує нао-

чність і зручність для подальшого аналізу. 

Параметри маловитратної системи охолодження за всіма основними 

показниками перевершують параметри штатної системи, що підтверджує її 

високі технічні характеристики та ефективність. Для повного розуміння пе-

реваг нової системи було проведено економічний аналіз, який показав значні 
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фінансові вигоди від її впровадження. Установка маловитратної системи до-

зволяє не лише досягти кращих параметрів роботи, але й зменшити вартість 

системи на майже 25 тис. грн. завдяки зниженню маси теплообмінних апара-

тів. 

У роботі також були розглянуті важливі питання охорони праці та охо-

рони навколишнього середовища, що є критично важливими аспектами при 

проектуванні будь-яких систем, особливо в контексті суднобудування. Таким 

чином, результати дослідження доводять доцільність впровадження малови-

тратної системи охолодження, яка має як технічні, так і економічні переваги, 

що сприяють зниженню витрат та підвищенню ефективності роботи судна. 
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