






АНОТАЦІЯ 

 

Кваліфікаційна робота на тему: «Дослідження впливу ступеня 

наддуву на ефективність та екологічні показники суднового двигуна» 

присвячена дослідженню впливу зміни ступеня наддуву на ефективність 

роботи та екологічні показники суднового дизельного двигуна MAN 

9L32/40. 

Представлено загальну характеристику судна та особливості 

застосування на ньому двигуна MAN 9L32/40. Розглянуто конструкцію, 

технічні характеристики та принцип роботи двигуна. Виконано 

моделювання робочого циклу й розрахунок динамічних характеристик 

двигуна. 

Кваліфікаційна робота виконана англійською мовою та містить 68 

аркушів розрахунково-пояснювальної записки. Крім цього, робота включає 

п'ять креслень формату А1. 

Ключові слова: судновий дизельний двигун; наддув; ступінь наддуву; 

робочий цикл; ефективність двигуна; екологічні показники. 

 

The qualification thesis entitled "Investigation of the Influence of Boost 

Pressure Ratio on the Efficiency and Environmental Performance of a Marine 

Engine" is devoted to studying the influence of the boost pressure ratio on the 

efficiency and environmental performance of the MAN 9L32/40 marine diesel 

engine. 

The general characteristics of the vessel and the application of the MAN 

9L32/40 engine are presented. The engine design, technical specifications, and 

operating principles are described. The engine working cycle was simulated, 

and its dynamic characteristics were calculated. 

 



The qualification thesis is written in English and consists of 68 pages of 

explanatory notes. In addition, the thesis includes five A1-size engineering 

drawings. 

Keywords: marine diesel engine; turbocharging; boost pressure ratio; 

working cycle; engine efficiency; environmental performance. 
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ВСТУП 

 

Сучасний етап розвитку суднової енергетики характеризується поси-

ленням вимог до ефективності, надійності та екологічності силових устано-

вок. Зростання вартості паливно-мастильних ресурсів, а також посилення 

міжнародних екологічних стандартів, зокрема норм IMO щодо обмеження 

шкідливих викидів, змушують шукати шляхи вдосконалення роботи судно-

вих дизельних двигунів. Одним із ключових напрямів підвищення їх техніко-

економічних показників є оптимізація систем наддуву, що безпосередньо 

впливає на процеси наповнення циліндрів, згоряння палива та формування 

токсичних компонентів у відпрацьованих газах. 

Судовий двигун MAN 9L 32/40, як представник середньооборотних ди-

зелів великої потужності, широко застосовується на суднах різного призна-

чення. Його експлуатаційні характеристики значною мірою залежать від ефе-

ктивності роботи системи турбонаддуву. Ступінь наддуву, що визначається 

ступенем підвищення тиску в компресорі (Πк), є важливим параметром, який 

впливає на потужність, паливну економічність, динамічні навантаження в 

кривошипно-шатунному механізмі та екологічні показники двигуна. 

Актуальність даного дослідження полягає в необхідності комплексного 

аналізу впливу ступеня наддуву на ефективність та екологічні показники 

двигуна MAN 9L 32/40 для визначення оптимальних умов його експлуатації, 

що забезпечують високу продуктивність при дотриманні суворих екологіч-

них вимог. 

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження впливу ступеня наддуву 

на ефективність та екологічні показники суднового двигуна MAN 9L 32/40 

шляхом моделювання його робочого циклу, динамічного розрахунку, аналізу 

змін основних параметрів при різних значеннях тиску наддуву та обґрунту-

вання економічної доцільності оптимізації цього параметра. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються такі завдання: 
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1. Провести аналіз конструктивних та експлуатаційних особливостей 

двигуна MAN 9L 32/40. 

2. Виконати перевірочний розрахунок робочого циклу двигуна на номі-

нальному режимі для отримання його базових енергетичних показників. 

3. Провести динамічний розрахунок кривошипно-шатунного механізму 

для оцінки навантажень, що діють на його деталі. 

4. Дослідити вплив різних ступенів наддуву (в діапазоні Πк = 3,7...4,5) 

на ефективні показники двигуна (потужність, питому витрату палива, ефек-

тивний ККД) та на максимальні тиск і температуру в циліндрі. 

5. Оцінити економічну доцільність експлуатації двигуна з підвищеним 

ступенем наддуву. 

6. Розробити заходи щодо охорони праці та захисту навколишнього се-

редовища при експлуатації двигуна. 

Об’єктом дослідження є судновий дизельний двигун MAN 9L 32/40. 

Предметом дослідження – залежність ефективних та екологічних пока-

зників двигуна від ступеня наддуву. 

Теоретичною основою роботи слугують методики розрахунку робочих 

циклів двигунів внутрішнього згоряння, зокрема метод Грінівецького-

Мазінга. Розрахунки виконувались з використанням сучасного програмного 

забезпечення. Практична значущість роботи полягає в розробці конкретних 

рекомендацій щодо оптимізації режимів наддуву двигуна MAN 9L 32/40 для 

досягнення високої енергоефективності та відповідності екологічним станда-

ртам при експлуатації. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАСТОСУВАННЯ ДВИГУНА MAN 9L 32/40 НА СУДНІ 

 

1.1 Оцінка характеристик двигуна 

Двигун серії L 32/40 розроблений як чотиритактний дизельний двигун з 

безпосереднім уприскуванням палива, турбонаддувом та охолодженим над-

дувного повітрям. Типова конфігурація для суднового виконання: циліндр 

діаметром 320 мм, хід поршня 400 мм, що дає об’єм на циліндр приблизно 

32,17 дм³. Для моделі 9L 32/40 (рис. 1.1) номінальна потужність досягає при-

близно 4 500 кВт при частоті обертання 720 або 750 об/хв (що становить ~500 

кВт на циліндр). Середній ефективний тиск (m.e.p.) у таких двигунах стано-

вить близько 2,4...2,6 МПа, що забезпечує високу теплову ефективність і ста-

більні робочі параметри. 

 
Рис. 1.1. Загальний вид двигуна 9L 32/40 
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З точки зору суднової установки, такі характеристики дозволяють за-

безпечити потрібну потужність для приводу гребного гвинта через редуктор 

– двигун середньої швидкості, гнучкий у застосуванні, придатний до трива-

лих циклів роботи. Окрім того, компактність і порівняно невелика маса (для 

свого класу) роблять його вигідним для компоновки в машинному відділенні. 

Попри те, що MAN Energy Solutions є провідним виробником великога-

баритних двигунів і газових турбін у Європі та світі, для глобального ринку 

важливу роль відіграють і компанії з інших регіонів, які інтегрують передові 

технології у свої продукти. Одним із яскравих прикладів є Weichai Power Co., 

Ltd., китайський виробник двигунів з багаторічною історією, що активно ро-

звиває виробництво дизельних та гібридних двигунів для морського та про-

мислового застосування. 

Weichai Power поєднує ліцензійні технології MAN з власними іннова-

ційними рішеннями, що дозволяє пропонувати високоефективні двигуни, 

адаптовані до потреб азійського ринку та сучасних екологічних стандартів. 

Завдяки цьому співпраця між MAN і Weichai не тільки сприяє трансферу те-

хнологій, але й розширює спектр доступних двигунів для різних класів суден 

та промислових об’єктів. 

Переходячи до конкретного прикладу, розглянемо характеристики дви-

гуна L 32/40, який виробляється компанією Weichai Power за ліцензією MAN 

Energy Solutions і широко застосовується на суднах середнього тоннажу. 

 

1.2 Характеристика двигуна 9L 32/40 

Конкретно для конфігурації 9 циліндрів (рядне виконання, «L» означає 

in-line) двигуна 9L 32/40 варто зазначити такі технічні дані: діаметр циліндра 

320 мм, хід поршня 400 мм. Поперечний переріз двигуна 9L 32/40 представ-

лений на рис. 1.2. При частоті обертання колінчатого валу 750 об/хв двигун 

має номінальну потужність 4500 кВт. Що стосується габаритів: довжина дви-

гуна в 9-циліндровому виконанні становить близько 7930 мм, ширина 3635 

мм, висота 4840 мм, суха маса порядку 91 тони (у конфігурації GenSet). 



 

 Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

9 КРМ.142.6221м.25.01.01.ПЗ. 
 

 
Рис. 1.2. Поперечний перірз двигуна 9L 32/40 

 
Щодо екологічних характеристик: двигун відповідає нормам 

International Maritime Organization (IMO) Tier II для морських установок.  

Отже, характеристика 9L 32/40 демонструє збалансованість: високу по-

тужність, середню частоту обертання, відповідність сучасним екологічним 

вимогам, компактну модульну конструкцію. 
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1.3. Особливості конструкції 

Конструкція серії L 32/40 має ряд принципових і вигідних рішень. Кор-

пус двигуна виконано як моноблок, з посиленими жорсткісними елементами, 

що зменшує деформації і покращує довговічність.  

Рама двигуна не містить охолоджувальної води («no water in the 

frame»), що зменшує ризик корозії і проникнення води у мастильну систему.  

Система турбонаддуву – двоступінчаста з охолоджувачем наддувного 

повітря, що дозволяє підтримувати високі показники ефективності як при по-

вному, так і при частковому навантаженні.  

Поршень має спеціальну конструкцію з короною та вогнегасящим кі-

льцем, що знижує знос втулки циліндра і витрату мастила. Система впорску-

вання палива і паливні форсунки оптимізовані під важкі види палива, що до-

зволяє зменшити утворення сажі і забезпечити більш повне згоряння. Крім 

того, модульна конструкція головки (рис. 1.3) і втулки циліндра полегшує 

обслуговування: блок-циліндр знімається разом із головкою, що скорочує час 

простою.  

 
Рис. 1.3. Головка блоку циліндрів двигуна L 32/40 
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Обслуговування здійснення з меншими втратами часу – важливий фак-

тор для морської експлуатації. 

Також конструкція передбачає зручності сервісного доступу: великі 

оглядові кришки, простір для демонтажу турбокомпресорів, систем наддуву 

повітря й охолоджувача наддувного повітря.  

Ці особливості підвищують оперативність технічного обслуговування 

та зменшують витрати на сервіс при експлуатації на судні. 

 

1.4 Особливості застосування на судні 

Застосування двигуна 9L 32/40 на судні має ряд специфічних переваг та 

особливостей. По-перше, його потужність і середня частота обертання колін-

чатого валу дозволяють інтегрувати його у головну силову установку з греб-

ним валом через редуктор або без редуктора при відповідній компоновці. Це 

особливо актуально для суден середнього і великого тоннажу, де потрібна 

стабільна тривала робота на океанських переходах. По-друге, відповідність 

нормам IMO Tier II дозволяє використовувати двигун у міжнародному море-

плавстві з дотриманням екологічних вимог, що важливо з огляду на сучасні 

правила і сертифікацію. Крім того, можливість роботи на важких видах пали-

ва (HFO) дає судновласнику економічні переваги, оскільки паливо меншої 

вартості може бути застосоване за умови відповідної підготовки системи. Ще 

однією особливістю є гнучкість роботи: двигун добре адаптований до варіа-

бельних режимів – наприклад при змінах швидкості чи маневруванні, що ча-

стіше буває в морській експлуатації. Компактні розміри та маса двигуна до-

зволяють оптимально розмістити його в машинному відділенні, що має зна-

чення в проєкті судна, де простір і вага мають вирішальне значення. 

Крім вищенаведеного, варто звернути увагу на такі додаткові аспекти: 

по-перше – сервісна підтримка: виробник MAN Energy Solutions так, як і 

Weichai Power Co., Ltd. мають широку глобальну мережу сервісних центрів, 

що дозволяє забезпечити оперативне обслуговування і поставку запасних ча-

стин навіть у віддалених районах мореплавання. По-друге – екологічні пока-
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зники: за заводськими даними двигун забезпечує рівень NOx відповідно до 

IMO Tier II (наприклад, 9,6 г/(кВт·год) при 750 об/хв) для серії L 32/40. По-

третє – модульність: серія існує в конфігураціях 6, 7, 8 і 9 циліндрів, що дає 

проектним інженерам можливість підбирати оптимальну установку під необ-

хідну потужність та габарити судна. Нарешті – можливість модернізації: дви-

гун допускає встановлення додаткових систем, таких як SCR (селективна ка-

талізаторна нейтралізація), систем утилізації теплоти, що дозволяють покра-

щити екологічні та енергетичні показники судна. 

 
1.5 Режими роботи 

Двигун 9L 32/40 призначений для тривалих режимів роботи. Основним 

є режим номінального навантаження (MCR – Maximum Continuous Rating), 

при якому він працює на повній потужності тривалий час. Для 9-

циліндрового варіанту це 4500 кВт при 750 об/хв. При цьому двигун спроек-

тований так, щоб зберігати характеристики згоряння, температури, масла і 

турбонаддуву в межах, рекомендованих виробником.  

Часткові режими – наприклад 70...85 % від номіналу – також добре під-

тримуються завдяки ефективній системі турбонаддуву та ефективному охо-

лоджені наддувного повітря; це важливо в судновій експлуатації, коли дви-

гун часто не працює під повним навантаженням. Крім того, заводська доку-

ментація дає рекомендації щодо роботи на низькому навантаженні: при зна-

ченнях менше 15 % від номіналу на HFO можливе утворення відкладень і 

зниження ефективності, тому рекомендується уникати довготривалої роботи 

на дуже низьких навантаженнях.  

Також наведено значення зниження потужності залежно від умов на-

вколишнього середовища: температури, тиску повітря, наддуву тощо.  

В підсумку, режимна характеристика двигуна враховує не лише номі-

нальну потужність, а й часткові, перехідні та низьковантажні режими, що дає 

змогу судновому флоту використовувати його ефективно в різних ситуаціях. 
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1.6 Висновки до розділу 

У даному розділі проведено комплексний аналіз конструктивних, екс-

плуатаційних та технічних особливостей суднового дизельного двигуна MAN 

9L 32/40, який широко використовується як головна силова установка на су-

днах середнього та великого тоннажу. Дослідження характеристик двигуна 

показує, що він має оптимальне поєднання потужності (приблизно 4,5 МВт), 

компактності та надійності, що робить його універсальним рішенням для різ-

них типів суден. Його робочі параметри – діаметр циліндра 320 мм, хід пор-

шня 400 мм, середня частота обертання 750 об/хв – забезпечують високий рі-

вень ефективності та стабільності роботи у тривалих морських переходах. 

Особливості конструкції двигуна, такі як моноблочний корпус, удоско-

налена система турбонаддуву, відсутність охолоджуючої води в рамі та мо-

дульність циліндрових блоків, сприяють підвищенню ресурсу, зниженню 

експлуатаційних витрат і полегшенню технічного обслуговування. Викорис-

тання сучасної паливної апаратури й оптимізованого процесу згоряння забез-

печує відповідність двигуна екологічним нормам IMO Tier II та можливість 

роботи на важких видах палива, що є істотною перевагою в сучасних умовах 

експлуатації морського транспорту. 

Двигун 9L 32/40 характеризується надійною роботою на різних режи-

мах навантаження, включаючи тривалу роботу на номінальній потужності, 

ефективність на часткових режимах та стійкість при перехідних процесах. Це 

дозволяє адаптувати його під реальні експлуатаційні умови конкретного суд-

на, оптимізуючи паливну економічність та ресурс силової установки. 

Таким чином, двигун MAN 9L 32/40 повністю відповідає вимогам су-

часного судноплавства щодо надійності, паливної економічності та екологіч-

них показників. Його застосування на судні забезпечує високу ефективність 

руху, оперативну гнучкість у роботі та низькі експлуатаційні витрати. На ос-

нові проведеного аналізу можна стверджувати, що модель 9L 32/40 є оптима-

льним вибором для суден, що виконують тривалі рейси та потребують стабі-

льної роботи силової установки. 
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ЦИКЛУ ТА РОЗРАХУНОК 

ДИНАМІКИ ДВИГУНА MAN 9L 32/40 

 
2.1 Перевірочний розрахунок робочого циклу двигуна 

Моделювання робочого циклу є одним із ключових етапів інженерного 

аналізу сучасних суднових дизельних двигунів, оскільки дозволяє оцінити 

їхні енергетичні та екологічні показники без проведення дорогих та тривалих 

експериментів. Для великогабаритних середньообертових дизелів, до яких 

належить двигун MAN 9L 32/40, математичне моделювання дає змогу відт-

ворити процеси газообміну, згорання, теплообміну та утворення робочих па-

раметрів у циліндрах, що визначають ефективність його роботи в різних екс-

плуатаційних режимах. 

Застосування моделювання робочого циклу дозволяє отримати індика-

торні діаграми, оцінити зміну тиску та температури робочого тіла протягом 

циклу, визначити ефективний і механічний коефіцієнти корисної дії, а також 

проаналізувати вплив конструктивних та режимних параметрів на потуж-

ність і паливну економічність двигуна. Отримані результати є основою для 

подальших розрахунків динаміки рухомих мас, що включають визначення 

інерційних сил, сил газового тиску та їх впливу на навантаження кривошип-

но-шатунного механізму. 

Динамічний аналіз двигуна MAN 9L 32/40 має важливе значення для 

оцінки надійності та довговічності його основних деталей, зокрема поршне-

вих груп, шатунів і колінчастого вала. На основі результатів моделювання 

робочого циклу стає можливим визначення діючих навантажень, аналіз на-

пруженого стану та оптимізація конструктивних параметрів для зменшення 

вібраційних і ударних навантажень. Тому поєднання термодинамічного мо-

делювання та розрахунку динаміки забезпечує комплексне уявлення про ро-

боту двигуна й дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо його удоско-

налення, експлуатації та технічного обслуговування. 

Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу двигуна. 
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Температура навколишнього повітря Т0. Приймаємо То = 298 К (згідно 

завдання на кваліфікаційну роботу). 

Тиск атмосферного середовища р0. У всіх випадках варто приймати р0 = 

0,103 МПа (що відповідає стандартним атмосферним умовам) [5]. 

Ступінь стиску ε. При обранні ступеня стиску слід враховувати розміри 

циліндру, а також спосіб сумішоутворення. Для СОД при нерозділеній камері 

згоряння ε = 10…16 [5]. Приймаємо ε = 15,2, що відповідає паспортним да-

ним двигуна MAN 9L 32/40. 

Коефіцієнт надлишку повітря α. Цей коефіцієнт так само, як і ε залежить 

від способу сумішоутворення і розмірів циліндра. При нерозділеній камері 

згоряння і Dц більше за 150 мм, α буде знаходитись у межах 1,8…2,8 [5]. 

Приймаємо α = 2,3. 

Коефіцієнт залишкових газів γr. На значення цього коефіцієнту вплива-

ють тип двигуна, особливості повітропостачання та газообміну. Приймаємо γr 

= 0,02 [5]. 

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

личина змінюється в широких межах і залежить від ступеня вдосконалення 

двигуна. Найдоцільніше ці величини визначати після аналізу теплового бала-

нсу двигунів, що є схожими на проектований. Для нових моделей СОД ці ко-

ефіцієнти знаходяться в межах: ξz = 0,85…0,92; ξb = 0,90…0,98; [5]. 

Приймаємо ξz = 0,92; ξb = 0,98.  

Ступінь підвищення тиску при згорянні палива λ. Для високо форсова-

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

Підігрів заряду від стінок циліндру ΔТа. Ця величина становить 5…20 К 

для ДВЗ із наддувом і 10…25 К для ДВЗ без наддуву [5]. 

Приймаємо ΔТа = 11 К.  

Коефіцієнт скруглення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефі-

цієнту обирають на підставі експериментальних даних, звертаючи увагу на 

тип двигуна і особливості системи газообміну. Для чотиритактних двигунів 

ζ = 0,92…0,97 [5]. Приймаємо ζ = 0,96. 
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Механічний ККД двигуна ηм. Для СОД з Dц понад 300 мм та ρк більше 

0,2 ηм знаходиться в межах від 0,89 до 0,96 [5]. Приймаємо ηм = 0,95. 

Падіння тиску в охолоджувачі наддувного повітря ΔРох. Охолоджувач 

наддувного повітря чинить опір під час руху повітря, тому в ньому відбува-

ється зниження тиску повітря. У числовому виразі ΔРох. = 0,004 МПа [5]. 

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

диться в межах від 600 до 900 К. Приймаємо Тr = 600 К [5]. 

Хімічний склад палива. Розрахунок проводиться на паливо середнього 

складу [5]: С = 0,87 кг − кількість вуглецю; 

Н = 0,126 кг − кількість водню; 

О = 0,004 кг − кількість кисню; 

S = 0 кг − кількість сірки. 

Коефіцієнт тактності Z – це кількість робочих ходів поршня, що припа-

дають на один оберт колінчатого валу. Для чотиритактних двигунів Z = 0,5 

[5]. 

Приймаємо нищу теплоту згоряння палива Qн = 42664,4 кДж/кг. 

Ступінь підвищення тиску в компресорі Пk. Для даного типу компресора 

приймаємо Пk = 3,7. 

Частка ходу поршня втраченого на продувку φп. Для чотиритактних дви-

гунів ця величина дорівнює нулю [5]. 

Розрахунок робочого циклу двигуна типу MAN 9L 32/40 виконаний за 

методикою Грінівецького–Мазінга, реалізованою в середовищі MathCAD і 

приведений далі на роздруківці. 

Данні необхідні для побудови теоретична індикаторної діаграми розра-

ховані та наведені в табл. 2.1, а сама діаграма представлена на рис. 2.1. 
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2.3 Динамічний розрахунок двигуна 

Під час роботи дизельного двигуна його елементи зазнають дії 

складного комплексу силових навантажень. Частина деталей працює під 

впливом сталих навантажень, тоді як інші сприймають змінні сили, зумовлені 

циклічним характером тиску газів у циліндрі та інерційними ефектами 

рухомих мас. У більшості випадків реальне навантаження має комбінований 

характер, що потребує детального аналізу для забезпечення надійності та 

довговічності конструкції. Центральним елементом силової структури 

двигуна є кривошипно-шатунний механізм, який поєднує поршень із 

колінчатим валом і виконує перетворення зворотно-поступального руху 

поршня на обертальний рух валу, визначаючи кінематичні та динамічні 

параметри роботи всього агрегату. 

При вивченні динамічних явищ у ДBЗ у першу чергу розглядають сили 

від тиску газів Рг і сили інерції Рј. Запишемо, що сумарна сила, що діє на 

поршень Р = Рг +  Рј 

 

Рис. 2.2. Схема сил, що діють у кривошипно-шатунному механізмі 

 
Припустимо, що сумарна сила Р давить вниз на поршень і лінія дії збі-

гається з віссю циліндра. Розкладемо цю силу на дві складові, одну з яких S 
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направимо по осі шатуна, іншу N перпендикулярно осі циліндра. Бічна сила 

N притискає поршень до тієї чи іншої стінки циліндра: 

N = Р · tgß 

Сила S діє по шатуні, чи розтягуючи стискаючи його, і передається на 

шатунну шийку кривошипа: 

S = P·(l/cosß). 

Перенести силу S по лінії її дії і допустивши, що вона прикладена до 

кривошипа, повторимо операцію розкладання. Направимо першу складову Т 

перпендикулярно радіусу кривошипа, а другу R – по його радіусу. 

Тоді тангенціальна складова: 

Т = Р·sin (φ+ ß)/cos ß 

відповідно нормальна: 

R = Р cos (φ + ß)/cos ß. 

Сила Т створює  крутний момент двигуна, який через колінчастий вал 

передається споживачу: 

M K = Tr = Pr·sin(φ+ ß)/cos ß, 

У той же час опори двигуна сприймають перекидаючий момент 

М опр. = – N·h, 

де: h = r sin(φ+ ß)/sin ß 

Перекидаючий момент в точності дорівнює крутному моменту зі зво-

ротним знаком: 

М опр = – N·h = – Р tg ß r sin(φ+ ß)/sin ß = – Pr sin(φ+ ß)/cos ß = – Мкр. 

В результаті дії на опори двигуна перекидаючого моменту в них розви-

вається рівний йому і протилежний за знаком реактивний момент. 

Напрямку сил і  крутного моменту по годинній стрілці прийнято вва-

жати додатніми. Зворотні ним – відмінними. 

Для одержання кількісних величин сил, що діють у КШМ, використо-

вують індикаторну діаграму, за допомогою якої визначаємо силу тиску газів 

при будь-якім положенні кривошипа, і аналітичні залежності для визначення 
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сил інерції. Силу інерції, яка діє на поршень, знаходимо на підставі рівняння 

другого закону Ньютона: 

Pј = – mn j. 

Величину j визначаємо з рівняння: 

j = rω2·(cosφ +λ cos2φ) 

Як масу mn обераємо масу всіх деталей, що разом з поршнем утворю-

ють зворотно-поступальний рух. Сюди відносять поршень, кільця, поршне-

вий палець, деталі, що охороняють поршневий палець від осьових перемі-

щень. Маса цих деталей зосереджена на осі поршневого пальця. 

Шатун робить складний плоско-рівнобіжний рух. Для спрощення ана-

лізу деталі групи шатуна заміщають сукупністю мас, динамічно їм еквівален-

тних. Звичайне число мас  системи, що заміщається, беруть рівним двом. 

Приводячи їх до осей поршневого пальця і шатунної шийки, вважають, що 

перша маса робить рух разом з поршнем, а друга – разом із кривошипом. 

Аналіз виконаних конструкцій ДВЗ показує, що на частку маси, що ві-

дноситься до вісі поршневого пальця, приходиться 0,25…0,33 загальної маси 

деталей групи шатуна, а 0,75…0,67 приходиться на частку маси, що робить 

обертальний рух разом із кривошипом. Таким чином, сила інерції деталей, 

що рухаються разом з поршнем: 

Pј = – mn rω2 (cos φ +λ cos2φ), 

де mn – маса деталей групи поршня і частина маси деталей групи шатуна, 

віднесена до осі поршневого пальця. 

Задача даного  розділу є визначення сил, що діють у КШМ, а також по-

будова графіків зміни цих сил по куту повороту колінчастого валу.  

Дані для розрахунку та побудови діаграм динаміки. 

Кривошипно-шатунне відношення λ...................................................0,204. 

Маса деталей, що рухаються зворотно-поступально mn................110,0 кг 

Результати динамічного розрахунку зроблено на ПК в середовищі 

LibreOffice Calc і наведено в табл. 2.2. Графіки зміни сил Pг, Pdv, Pj, N, Z, T 

представлені на рис. 2.3 та 2.4. 
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Таблиця 2.2. Результати динамічного розрахунку 

φ° Pг, МПа Pj, МПа Pdv, МПа N, МПа Z, МПа T, МПа 
0 0,3770 -2,0306 -1,6536 0,0000 -1,6536 0,0000 
15 0,3770 -1,9270 -1,5500 -0,0820 -1,4760 -0,4803 
30 0,3770 -1,6326 -1,2556 -0,1287 -1,0230 -0,7393 
45 0,3770 -1,1926 -0,8156 -0,1189 -0,4926 -0,6607 
60 0,3770 -0,6712 -0,2942 -0,0528 -0,1014 -0,2812 
75 0,3770 -0,1385 0,2385 0,0479 0,0154 0,2427 
90 0,3770 0,3441 0,7211 0,1503 -0,1503 0,7211 

105 0,3770 0,7345 1,1115 0,2234 -0,5034 1,0158 
120 0,3770 1,0153 1,3923 0,2499 -0,9126 1,0808 
135 0,3770 1,1926 1,5696 0,2288 -1,2716 0,9481 
150 0,3770 1,2885 1,6655 0,1708 -1,5278 0,6849 
165 0,3770 1,3311 1,7081 0,0903 -1,6733 0,3549 
180 0,3770 1,3425 1,7195 0,0000 -1,7195 0,0000 
195 0,3724 1,3311 1,7035 -0,0901 -1,6688 -0,3539 
210 0,3929 1,2885 1,6814 -0,1724 -1,5424 -0,6914 
225 0,4310 1,1926 1,6236 -0,2367 -1,3154 -0,9807 
240 0,4944 1,0153 1,5097 -0,2710 -0,9895 -1,1719 
255 0,5974 0,7345 1,3318 -0,2677 -0,6033 -1,2172 
270 0,7684 0,3441 1,1125 -0,2318 -0,2318 -1,1125 
285 1,0668 -0,1385 0,9282 -0,1866 0,0600 -0,9449 
300 1,6262 -0,6712 0,9550 -0,1714 0,3291 -0,9128 
315 2,7757 -1,1926 1,5831 -0,2308 0,9562 -1,2826 
330 5,3330 -1,6326 3,7004 -0,3794 3,0150 -2,1788 
345 10,5796 -1,9270 8,6526 -0,4575 8,2394 -2,6814 
360 14,9801 -2,0306 12,9496 0,0000 12,9496 0,0000 
375 19,4530 -1,9270 17,5260 0,9266 16,6890 5,4311 
390 13,6222 -1,6326 11,9896 1,2293 9,7686 7,0594 
405 7,4127 -1,1926 6,2201 0,9067 3,7571 5,0395 
420 4,5043 -0,6712 3,8330 0,6880 1,3207 3,6635 
435 3,0408 -0,1385 2,9023 0,5833 0,1877 2,9544 
450 2,2400 0,3441 2,5841 0,5385 -0,5385 2,5841 
465 1,7715 0,7345 2,5060 0,5037 -1,1351 2,2902 
480 1,4851 1,0153 2,5004 0,4488 -1,6389 1,9410 
495 1,3070 1,1926 2,4995 0,3644 -2,0251 1,5098 
510 1,1989 1,2885 2,4874 0,2551 -2,2817 1,0228 
525 1,1406 1,3311 2,4717 0,1307 -2,4213 0,5135 
540 1,1222 1,3425 2,4647 0,0000 -2,4647 0,0000 
555 0,3620 1,3311 1,6931 -0,0895 -1,6586 -0,3517 
570 0,3620 1,2885 1,6505 -0,1692 -1,5140 -0,6787 
585 0,3620 1,1926 1,5546 -0,2266 -1,2595 -0,9390 
600 0,3620 1,0153 1,3773 -0,2472 -0,9027 -1,0692 
615 0,3620 0,7345 1,0965 -0,2204 -0,4967 -1,0021 
630 0,3620 0,3441 0,7061 -0,1471 -0,1471 -0,7061 
645 0,3620 -0,1385 0,2235 -0,0449 0,0145 -0,2275 
660 0,3620 -0,6712 -0,3092 0,0555 -0,1065 0,2956 
675 0,3620 -1,1926 -0,8306 0,1211 -0,5017 0,6729 
690 0,3620 -1,6326 -1,2706 0,1303 -1,0352 0,7481 
705 0,3620 -1,9270 -1,5650 0,0827 -1,4903 0,4850 
720 0,3620 -2,0306 -1,6686 0,0000 -1,6686 0,0000 
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2.4 Висновок до розділу 

Розрахунок робочого циклу було виконано для номінального режиму 

роботи двигуна. За результатами перевірочного розрахунку робочого циклу 

двигуна типу MAN 9L 32/40 було отримано основні параметри, що характе-

ризують його роботу.  

Показник економічності двигуна, зокрема питома ефективна витрата 

пального, становить 176,7 г/(кВт·год.). Це свідчить про те, що двигун відно-

ситься до машин з високим економічним показником і може конкурувати з 

іншими аналогічними двигунами за потужністю або розмірами. 

Середній ефективний тиск двигуна (Pe) дорівнює 2,487 МПа, а ефекти-

вний коефіцієнт корисної дії (ККД) двигуна становить 0,477. Максимальний 

тиск робочого тіла становить 19,45 МПа, а максимальна температура досягає 

1825 К, що відповідає класичним рекомендаціям для цих параметрів. 

Отримані результати дають важливу інформацію для подальших розра-

хунків і дозволяють провести дослідження впливу ступеня наддуву на ефек-

тивність та екологічні показники суднового двигуна. Ці дані будуть корисні 

для вдосконалення проєктів і оцінки ефективності двигунів за різних режимів 

експлуатації. 
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РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СТУПЕНЯ НАДДУВУ 

НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ТА ЕКОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

ДВИГУНА MAN 9L 32/40 

 
3.1 Вступ 

Сучасні суднові дизельні двигуни, зокрема MAN 9L 32/40, працюють у 

широкому діапазоні навантажень і характеризуються високими вимогами до 

ефективності та екологічності. Одним із ключових факторів, що визначає ро-

бочі характеристики двигуна, є ступінь наддуву, який безпосередньо впливає 

на наповнення циліндрів повітрям, умови горіння палива та співвідношення 

повітря/палива. 

Збільшення наддуву дозволяє підвищити потужність двигуна та середній 

ефективний тиск, проте вплив цього параметра на питому ефективну витрату 

палива, максимальні температуру і тиск згоряння, а також на викиди шкідли-

вих речовин (CO, NOₓ, сажа) потребує детального аналізу. У реальних умо-

вах роботи суднового двигуна високий наддув може призводити до збіль-

шення об’ємної ефективності, що в свою чергу знижує приріст потужності 

при подальшому збільшенні тиску, а також впливає на температуру згоряння 

та утворення оксидів азоту. 

Для точного аналізу впливу ступеня наддуву на робочі характеристики 

та екологічні показники застосовується параметрична модель Гріневецького–

Мазінга, яка дозволяє відтворити процес згоряння в циліндрі від кута пово-

роту колінчастого валу. Використання моделі дозволяє отримати залежності 

потужності, середнього ефективного тиску, Tz, Pz та інших параметрів, що ві-

дображають фізику процесів у двигуні. 

 

3.2 Теоретичні основи впливу наддуву на робочий процес дизельного 

двигуна 

Підвищення тиску наддуву безпосередньо впливає на процеси, що від-

буваються у циліндрі дизельного двигуна, і цей вплив є комплексним та ба-
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гатогранним. Коли тиск наддувного повітря зростає, у циліндр надходить бі-

льша маса повітря при тому самому об’ємі, що підвищує густину заряду та 

коефіцієнт наповнення. Це дозволяє значно збільшити коефіцієнт надлишку 

повітря α, який визначає співвідношення реальної кількості повітря в цилінд-

рі до стехіометрично необхідної для повного згоряння впорскуваної порції 

палива. Вищий α означає, що в камері згоряння створюються більш сприят-

ливі умови для повного окислення продуктів розпаду палива, зменшується 

частка зон із локально бідною або багатою сумішшю, що позитивно впливає 

як на ефективність, так і на екологічні параметри двигуна. 

Підвищення маси повітря сприяє покращенню сумішоутворення. У ди-

зельному двигуні процес змішування палива з повітрям відбувається під час 

упорскування, коли паливо у вигляді розпилених крапель потрапляє в турбу-

лентні потоки гарячого стисненого повітря. За вищого тиску наддуву повітря 

в циліндрі більше, його температура після стискання вища, а турбулентність 

посилюється. Це створює умови, за яких краплі палива інтенсивніше випаро-

вуються, швидше змішуються з повітрям і утворюють одноріднішу робочу 

суміш. Зменшується ймовірність утворення зон з нестачею кисню, де паливо 

згоряє неповністю й утворює сажу. Таким чином, підвищення тиску наддуву 

підвищує якість процесів сумішоутворення завдяки покращеному перемішу-

ванню, інтенсивнішому випаровуванню крапель та зменшенню середнього 

діаметра частинок палива після розпилу. 

Збільшення маси повітря у свою чергу впливає на тепловий баланс цик-

лу, а саме на кількість теплоти, що виділяється під час згоряння. Хоча тепло-

та згоряння одного кілограма палива є сталою величиною, збільшення α і по-

кращення умов сумішоутворення забезпечують більш повне вигоряння кож-

ної порції впорскуваного палива. При оптимальному наддуві зменшується кі-

лькість незгорілих вуглеводнів і чадного газу, що є продуктами неповного 

згоряння, і зростає частка енергії, яка переходить у корисну роботу через збі-

льшення індикаторного тиску. Крім того, за підвищеного тиску наддувного 

повітря можливо впорскувати дещо більші порції палива без ризику різкого 
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падіння α, що також приводить до збільшення загальної кількості теплоти, 

що виділяється у циліндрі за цикл. 

З термодинамічної точки зору підвищення ступеня наддуву змінює клю-

чові параметри робочого циклу двигуна, впливаючи на підведення теплоти, 

максимальні значення температури та тиску, а також на площу індикаторної 

діаграми, що визначає індикаторну роботу за цикл. 

По-перше, наддув безпосередньо впливає на процес підведення теплоти 

у циклі. Коли в циліндр надходить більше повітря, коефіцієнт надлишку по-

вітря зростає, а сумішоутворення покращується, що робить процес горіння 

більш повним і стабільним. Завдяки цьому реальна кількість теплоти, яка пе-

реходить у робочий цикл після згоряння палива, збільшується. В умовах під-

вищеного наддуву також можна впорскувати більшу порцію палива без ризи-

ку збіднення киснем, що додатково підвищує сумарну кількість теплоти, яка 

надходить у цикл. Тобто наддув змінює не лише інтенсивність тепловиділен-

ня, але й його фазовість: вершина кривої тепловиділення стає більш вираже-

ною, а згоряння відбувається швидше та ближче до верхньої мертвої точки. 

Це покращує теплову ефективність циклу та збільшує індикаторний тиск. 

По-друге, збільшення ступеня наддуву змінює максимальні значення 

температури та тиску в циліндрі. Більша маса повітря і підвищена густина 

заряду під час стискання приводять до того, що кінцева температура стис-

кання зростає. Це зменшує затримку запалювання та сприяє інтенсивнішому 

початку згоряння. Під час основного згоряння тиск у циліндрі зростає більш 

різко, а його максимальне значення стає вищим. Температура згоряння також 

збільшується внаслідок пришвидшеного горіння та вищої концентрації кис-

ню. З одного боку, це покращує використання теплоти палива та підвищує 

ефективність циклу, але з іншого — може сприяти інтенсивнішому утворен-

ню оксидів азоту, оскільки реакції їх утворення швидко активуються при те-

мпературах понад 1800–1900 К. Таким чином, наддув істотно впливає на те-

пловий стан камери згоряння та потребує точного регулювання для запобі-

гання надмірному зростанню температур і навантажень на вузли двигуна. 
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По-третє, наддув впливає на площу індикаторної діаграми, яка фактично 

визначає індикаторну роботу двигуна за цикл. Коли тиск наддувного повітря 

збільшується, зростає середній індикаторний тиск, розширюється область ко-

рисного тиску протягом розширення, а сама індикаторна діаграма стає шир-

шою та вищою. Це відображає зростання індикаторної роботи та теоретичної 

потужності двигуна. Підвищення ступеня наддуву зрушує лінію стискання 

вгору, збільшує тиск на початку згоряння і піднімає криву тиску на ділянці 

робочого ходу. Площа діаграми, тобто інтеграл тиску за об’ємом, зростає, що 

і визначає підвищення корисної енергії, яку двигун може отримати за цикл. 

Усі ці зміни свідчать про те, що наддув є одним із найбільш ефективних спо-

собів збільшення потужності та крутного моменту без зміни геометричних 

параметрів двигуна. 

Збільшення ступеня наддуву загалом сприяє зменшенню питомої ефек-

тивної витрати палива, і це пов’язано з рядом термодинамічних та фізичних 

факторів, які покращують роботу двигуна. Насамперед наддув забезпечує 

більш інтенсивне та повне згоряння палива. За вищого тиску наддувного по-

вітря у циліндр надходить більша його маса, збільшується коефіцієнт над-

лишку повітря, і умови сумішоутворення стають оптимальнішими. Краплі 

палива випаровуються швидше, утворюється більш однорідна робоча суміш, 

зменшується кількість зон із нестачею кисню, де зазвичай формуються про-

дукти неповного згоряння (CO, сажа, незгорілі вуглеводні). У результаті бі-

льша частка хімічної енергії палива переходить у теплоту, що бере участь у 

виконанні корисної роботи, а не втрачається через неповне вигоряння. 

Другим важливим фактором є зменшення втрат теплоти на охолоджен-

ня. Попри те, що максимальні температури згоряння можуть збільшуватися, 

загальна тепловіддача стінкам циліндра може знижуватися через зміну стру-

ктури полум’я та швидшого перебігу процесу горіння. За наявності більшої 

кількості повітря в камері згоряння горіння відбувається інтенсивніше і в 

більш стислий інтервал часу. Це означає, що менша частка теплової енергії 

встигає передатися через стінки циліндра у систему охолодження — більша її 
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частина залишається в робочому газі та використовується на розширення. 

Таким чином, поліпшується тепловий баланс циклу та зростає корисна частка 

теплоти, яка переходить у механічну роботу. 

Третій аспект пов’язаний із підвищенням індикаторного ККД. Із зрос-

танням ступеня наддуву індикаторний цикл двигуна стає ефективнішим: під-

вищується середній індикаторний тиск, збільшується площа індикаторної ді-

аграми, а робоче згоряння відбувається ближче до верхньої мертвої точки. Це 

означає більш вигідні умови перетворення теплоти в роботу. Завдяки вищому 

тиску та густині заряду покращується термодинамічний процес розширення, 

зростають тиск і температура на початку робочого ходу, і двигун здатний 

отримати більше корисної енергії з тієї ж кількості палива. Як наслідок, зага-

льна питома ефективна витрата палива знижується, оскільки той самий рі-

вень потужності може бути забезпечений меншою кількістю пального. 

Проте надмірне підвищення ступеня наддуву може мати і негативні нас-

лідки, що обмежують ефективність та надійність роботи двигуна. Насампе-

ред це стосується збільшення механічних втрат у турбонагнітачі. Чим вищий 

тиск наддувного повітря необхідно забезпечити, тим більша потужність пот-

рібна для розкручування компресорного колеса та підтримання необхідного 

перепаду тиску. Турбіна, що приводить у рух компресор, повинна відбирати 

все більшу частку енергії з відпрацьованих газів, що призводить до підви-

щення гідравлічних і механічних втрат у системі наддуву. У результаті зрос-

тає протитиск у випускному колекторі, збільшується робота на продування та 

погіршується евакуація відпрацьованих газів із циліндра. Це частково компе-

нсує приріст потужності від більшої маси повітря, зменшує ефективність 

турбокомпресора і може призвести до зниження загальної економічності дви-

гуна при надмірному наддуванні. 

Іншим важливим фактором є необхідність збагачення робочої суміші з 

метою охолодження зони згоряння. За надмірно високого тиску наддувного 

повітря максимальні температури згоряння значно підвищуються, що може 

спричинити перевищення допустимих теплових навантажень на поршень, го-
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ловку циліндра, клапани та форсунку. Щоб уникнути детонаційних явищ, 

надмірного зношування та термічних пошкоджень елементів камери згорян-

ня, іноді доводиться збільшувати подачу палива, зменшуючи коефіцієнт над-

лишку повітря до більш безпечного рівня. Таке збагачення суміші створює у 

камері згоряння додаткові зони випаровування, які частково відбирають теп-

ло, знижуючи температуру. Проте це зменшує ефективність процесу згорян-

ня, збільшує утворення сажі, незгорілих вуглеводнів та чадного газу, а також 

підвищує питому витрату палива. 

Рівень наддуву суттєво визначає умови перебігу процесу згоряння та, 

відповідно, формування основних шкідливих речовин у вихлопних газах су-

днового двигуна. Підвищення тиску наддуву супроводжується збільшенням 

кількості повітря, що надходить у циліндр, а отже – й інтенсивністю окислю-

вальних процесів. За таких умов температура у зоні згоряння зростає, що 

сприяє інтенсивнішому утворенню оксидів азоту (NOₓ), оскільки механізми 

термічного та проміжного утворення NO суттєво активізуються саме при ви-

соких температурах. Таким чином, із збільшенням наддуву закономірно зро-

стає і частка NOₓ у складі вихлопу. 

Разом з тим, підвищена концентрація кисню і покращене перемішування 

пальної суміші забезпечують повніше згоряння палива, що приводить до 

зменшення утворення чадного газу (CO) та незгорілих вуглеводнів. У цих 

умовах знижується кількість зон локального неповного горіння та "холод-

них" ділянок у камері згоряння, де зазвичай формуються CO та СН-сполуки. 

Тому зростання наддуву в помірному діапазоні є одним із найефективніших 

способів зменшення цих забруднювачів. 

Подібна закономірність спостерігається і для сажових часток: при доста-

тньому надлишку повітря зменшується ймовірність формування локальних 

зон збагаченої суміші, у яких і відбувається інтенсивне сажеутворення. За 

помірного наддуву процеси окиснення частинок сажі проходять ефективні-

ше, завдяки чому їх масова частка у вихлопних газах знижується. Проте при 

надмірному наближенні коефіцієнта надлишку повітря до α → 1, коли суміш 
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стає надто збідненою або робочий процес порушується через надмірне нагні-

тання, можливе повторне зростання концентрації сажі. Це пов’язано з погір-

шенням стабільності горіння, недостатньою тривалістю високотемператур-

них зон для повного окиснення часток та потенційним охолодженням факела 

через надмірне повітряне розбавлення. 

Таким чином, збільшення тиску наддуву комплексно впливає на робо-

чий процес дизельного двигуна, покращуючи наповнення циліндрів, підви-

щуючи коефіцієнт надлишку повітря та інтенсивність сумішоутворення, що 

забезпечує повніше і ефективніше згоряння палива. Це сприяє підвищенню 

потужності та економічності двигуна, одночасно зменшуючи кількість про-

дуктів неповного згоряння та концентрацію твердих часток у вихлопних га-

зах. З термодинамічної точки зору підвищений наддув змінює тепловий ба-

ланс циклу, інтенсивність тепловиділення, максимальні значення тиску та 

температури, а також площу індикаторної діаграми, що збільшує потенціал 

корисної роботи і знижує питому витрату палива. При помірному наддуві 

умови сумішоутворення та горіння оптимальні, що дозволяє зменшити утво-

рення CO, СН та сажі, водночас слід враховувати, що підвищення температу-

ри згоряння сприяє збільшенню утворення NOₓ, тому екологічно оптимальні 

режими досягаються лише при збалансованому підборі ступеня наддуву, 

який забезпечує повноту згоряння без надмірного перегріву камери згоряння. 

Надмірний наддув, хоча і забезпечує потенціал для підвищення потужності, 

може викликати зростання втрат у системі турбонаддуву, необхідність кори-

гування складу суміші та підвищені теплові навантаження на вузли двигуна, 

що погіршує його економічні та екологічні показники. Тому оптимізація сту-

пеня наддуву є критично важливою для досягнення балансу між ефективніс-

тю, надійністю та екологічністю суднового дизельного двигуна. 

 

3.3 Розрахунки двигуна при різних значеннях тиску наддуву 

Для аналізу впливу наддуву на робочі характеристики двигуна проведе-

но чисельні розрахунки з використанням параметричної моделі Гріневецько-
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го-Мазінга, яка дозволяє описати динаміку процесу горіння палива в цилінд-

рі. Незважаючи на те, що модель є спрощеною, але її можливостей достатнь 

для проведення аналізу і під час розрахунків враховуються всі особливості 

процесів. 

Метою розрахунків є визначення залежності ключових показників дви-

гуна – потужності, середнього ефективного тиску, питомої ефективної витра-

ти палива, ефективного ККП, максимальної температури та тиску згоряння 

від ступіня підвищення тиску в компресорі в діапазоні 3,7...4,5. Отримані ре-

зультати дозволяють виявити закономірності, характерні для реального ре-

жиму роботи двигуна, та оцінити потенційні можливості підвищення ефекти-

вності при одночасному дотриманні екологічних норм. 

За методикою Гріневецького-Мазінга потужність двигуна визначається 

через інтегрування тиску по ходу робочого ходу поршня з урахуванням фак-

тичної маси згорілого палива. Методика дозволяє визначити, що при збіль-

шенні тиску наддуву зростає кількість повітря в циліндрі та частка палива, 

що згоряє ефективно, проте через насичення об’ємної ефективності приріст 

потужності відбувається нелінійно. 

Середній ефективний тиск розраховується як інтеграл тиску по об’єму 

циліндра. Модель враховує, що збільшення наддуву підвищує максимальний 

тиск у циліндрі, однак нелінійна форма кривої горіння та обмеження 

об’ємної ефективності призводять до сублінійного зростання середнього 

ефективного тиску при високих значеннях тиску наддуву. 

Питома ефективна витрата палива визначається через співвідношення 

масової витрати палива до корисної потужності. Завдяки точному моделю-

ванню процесу горіння, включаючи частку палива, що згоряє на різних ета-

пах циклу, методика дозволяє врахувати зменшення питомої ефективної ви-

трати палива при збільшенні наддуву та одночасному оптимальному викори-

станні палива. 

Ефективний ККД двигуна формується як добуток теплового та механіч-

ного ККД і залежить від повноти згоряння палива та втрат у кривошипно-
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шатунному механізмі. Модель дозволяє врахувати, що при високому наддуві 

ефективність зростає нелінійно через обмеження процесу насичення повітря 

та теплових втрат. 

Максимальна температура (Tz) та максимальний тиск (Pz) визначаються 

через відстеження пікових значень кривих тиску і температури, побудованих 

на основі фракції згорілого палива. Методика дозволяє коректно відобразити 

нелінійне збільшення Tz і Pz при зростанні наддуву та вплив на утворення ок-

сидів азоту та інших шкідливих речовин. 

Результати розрахунків зведені в табл. 3.1. 

Параметр Значення 

Ступніь під-
вищення тиску 
в компресорі 

Пк 3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 

Номінальна 
потужність, 
кВт 

Ne 4503 4555 4602 4645 4683 4716 4745 4770 4791 

Середній ефе-
ктивний тиск, 
МПа 

Pe 2,487 2,510 2,530 2,548 2,564 2,579 2,592 2,604 2,615 

Ефективний 
ККД ηe 0,4770 0,4785 0,4798 0,4810 0,4822 0,4833 0,4844 0,4854 0,4863 

Питома витра-
та пального, 
кг/(кВт ·год) 

be 0,1767 0,1762 0,1758 0,1754 0,175 0,1747 0,1744 0,1741 0,1739 

Максимальна 
температура 
цикла, К 

Tz 1825 1829 1833 1837 1840 1843 1846 1849 1852 

Максимальний 
тиск цикла, К Pz 19,45 19,56 19,67 19,78 19,88 19,98 20,08 20,17 20,26 

 

На основі даних табл. 3.1 побудовано графічні залежності зміни основ-

них показників роботи двигуна від тиску наддуву. Графіки дозволяють наоч-

но простежити характер впливу ступеня наддуву на потужність двигуна, се-

редній ефективний тиск, питому ефективну витрату палива, максимальні те-

мпературу та тиск згоряння, ефективний ККД двигуна (рис. 3.2...3.7). Їх ана-

ліз дає змогу визначити як лінійні, так і нелінійні тенденції, що не завжди 

можна чітко відстежити за табличними значеннями. 
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Рис. 3.2. Злежність зміни потужність двигуна Ne від зміни ступіня 

підвищення тиску в компресорі Пк 

 
Рис. 3.3. Залежність зміни середнього ефективного тиску Рe від зміни ступіня 

підвищення тиску в компресорі Пк 
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Рис. 3.4. Залежність зміни ефективного ККД двигуна ηe від зміни ступіня під-

вищення тиску в компресорі Пк 

 
Рис. 3.5. Залежність зміни середнього ефективного тиску be від зміни ступіня 

підвищення тиску в компресорі Пк 
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Рис. 3.6. Залежність зміни максимальної температури згоряння Tz від зміни 

ступіня підвищення тиску в компресорі Пк 

 
Рис. 3.7. Залежність зміни максимального тиску в циклі Рz від зміни ступіня 

підвищення тиску в компресорі Пк 

 
Побудовані залежності чітко відображають комплексний вплив підви-

щення тиску наддуву на робочий процес дизельного двигуна MAN 9L 32/40. 

При збільшенні ступіня підвищення тиску в компресорі в діапазоні 3,7...4,5 

всі основні показники змінюються узгоджено, демонструючи загальну тенде-

нцію до покращення техніко-економічних характеристик. 

Графік зміни ефективної потужності (див. рис. 3.2) свідчить про майже 

лінійне, але дещо згладжене зростання. Це пояснюється тим, що зі збільшен-
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ням маси повітря, яке надходить у циліндр, зростає подача палива й інтенси-

фікується процес згоряння. Однак темп наростання потужності дещо спові-

льнюється на більш високих значеннях тиску наддуву, що свідчить про на-

ближення роботи двигуна до теплових і гідродинамічних обмежень. 

Залежність середнього ефективного тиску (див. рис. 3.3) також зростає, 

причому з дещо нерівномірною швидкістю. У нижньому діапазоні наддуву 

спостерігається інтенсивніше підвищення Pе, тоді як на вищих значеннях 

зростання стає більш помірним. Це пов’язано з тим, що при високих швидко-

стях горіння збільшується вплив втрат на теплообмін та неповне використан-

ня додаткової порції повітря. 

Графік ефективного ККД (див. рис. 3.4) демонструє плавне зростання. 

Ефективність згоряння підвищується завдяки покращенню сумішоутворення 

та більш повному вигоранню палива. Проте характер кривої вказує на на-

ближення до граничного рівня термічного ККД, який стримується зростан-

ням теплових навантажень та підвищенням температур у камері згоряння. 

Це особливо добре підтверджують графіки максимальної температури 

(Tz) і максимального тиску згоряння (Pz) (див. рис. 3.6 і 3.7 відповідно). Оби-

дві залежності зростають майже рівномірно, однак зі збільшенням тиску над-

дуву зростання Pz і Tz стає більш помітним. Це вказує на інтенсифікацію теп-

лового навантаження на поршневу групу, головку блока і клапанний меха-

нізм, що вимагає уважного контролю граничних параметрів під час експлуа-

тації. Занадто велике підвищення максимального тиску може призвести до 

перевищення допустимих механічних напружень у деталях ЦПГ. 

Показник питомої ефективної витрати палива (див. рис. 3.5) демонст-

рує спадну тенденцію, причому зменшення bе відбувається нерівномірно – у 

середній частині досліджуваного діапазону нахил кривої є найбільшим. Це 

означає, що саме в цьому діапазоні двигун працює у найбільш сприятливому 

режимі з точки зору паливної економічності. Подальше зниження питомої 

витрати сповільнюється через збільшення теплових втрат на стінки та погір-

шення індикаторного ККД в умовах високих температур згоряння. 
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3.4 Рекомендації за результатами дослідження впливу ступеня наддуву 

Проведене дослідження впливу ступеня наддуву на ефективні та еколо-

гічні параметри суднового дизельного двигуна дозволило визначити характер 

змін потужності, економічності та термонавантаженості циліндро-поршневої 

групи при підвищенні тиску в компресорі. Виявлені закономірності дали 

змогу окреслити оптимальні діапазони роботи двигуна та умови, за яких під-

вищення тиску наддуву забезпечує приріст ефективності без погіршення ви-

кидів і без перевищення допустимих механічних і теплових навантажень. На 

основі отриманих результатів сформульовано комплекс практичних рекоме-

ндацій для підвищення як енергоефективності, так і екологічної безпечності 

двигуна. 

Оптимізувати значення ступіня підвищення тиску в компресорі в діапа-

зоні 4,0...4,3, оскільки саме в цьому інтервалі спостерігається найбільш інте-

нсивне зниження питомої ефективної витрати палива за помірного зростання 

температурно-силових навантажень на деталі ЦПГ. 

Уникати роботи двигуна на надмірно високих значення ступіня підви-

щення тиску в компресорі (понад 4,4...4,5) без відповідної модернізації охо-

лоджувальних і силових елементів, оскільки спостерігається значне зростан-

ня максимального тиску згоряння Рz та температури Tz, що може зменшити 

ресурс двигуна. 

За збільшення ступеня наддуву рекомендується коригувати подачу па-

лива, забезпечуючи раціональне співвідношення повітря та палива, що до-

зволить уникнути надмірно високих температур кінця згоряння та локальних 

перегрівів. 

Покращити систему охолодження, зокрема пропускну здатність та теп-

ловіддачу теплообмінників, оскільки при високих значеннях Пк зростають 

вимоги до температурного режиму поршня, гільзи та головки блока. 

Застосовувати жаростійкі та високотеплопровідні матеріали для порш-

нів, клапанів та головки блока при переході на роботу з підвищеним над-

дувом – це дозволить компенсувати зростання Tz і збільшити довговічність 
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елементів камери згоряння. 

Проводити регулярний моніторинг максимального тиску згоряння Pz, 

зокрема контролювати його зміну після регулювання наддуву, щоб уникнути 

перевищення допустимих меж, передбачених заводською документацією для 

даного типу двигуна. 

Рекомендується періодичне регулювання фаз газорозподілу для забезпе-

чення оптимального наповнення циліндрів при зміненому тиску наддуву, що 

дозволить зберігати високий ефективний ККД без погіршення процесу зго-

ряння. 

Використовувати корекцію упорскування (моменти, тиск упорскування, 

форма факела) для компенсації зміни динаміки згоряння при більш високій 

густині повітря, що підвищує стабільність запалювання та зменшує теплові 

піки. 

Розглянути можливість встановлення регульованого турбокомпресора 

(VGT), що дозволить підтримувати оптимальний тиск наддуву при різних на-

вантаженнях та уникати надлишкового тиску, який не приносить суттєвого 

приросту потужності, але збільшує температурно-силові навантаження. 

Проводити моделювання режимів роботи двигуна при різних значеннях 

наддуву на етапі експлуатації, щоб своєчасно коригувати робочі параметри і 

уникати переходу в зону неефективної або небезпечної роботи. 

 

3.5 Висновки до розділу 

Проведені дослідження показали, що ступінь наддуву є визначальним 

параметром у формуванні ефективних та екологічних характеристик судно-

вого двигуна MAN 9L 32/40. Підвищення тиску наддуву позитивно впливає 

на показники потужності та економічності, проте водночас спричиняє зрос-

тання температури згоряння, що веде до збільшення викидів NOₓ. 

Оптимізація наддуву повинна здійснюватися з урахуванням: 

• типових режимів роботи судна, 

• екологічних норм IMO Tier II/III, 
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• технічних можливостей системи турбонаддуву. 

Найефективнішим для даного двигуна є діапазон ступеня підвищення 

тиску в компресорі 4,0…4,3, який забезпечує раціональний компроміс між 

паливною економічністю та рівнем токсичних викидів, а також гарантує до-

пустимі значення максимального тиску та температури згоряння, стабіль-

ність процесу сумішоутворення, повноту згоряння та збереження довговічно-

сті основних деталей циліндро-поршневої групи. У цьому інтервалі досяга-

ється оптимальний баланс між приростом ефективних показників двигуна і 

зростанням термічних та механічних навантажень, що робить його найбільш 

придатним для тривалої та надійної експлуатації. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ДОЦІЛЬНОСТІ ЗМІНИ СТУПЕНЯ 

НАДДУВУ ДВИГУНА MAN 9L 32/40 

 
4.1 Обґрунтування доцільності зміненим ступеня наддуву 

Підвищення ступеня наддуву розглядається не лише як технічний захід 

для збільшення ефективності суднового дизельного двигуна MAN 9L 32/40, 

але й як інструмент оптимізації експлуатаційних витрат та покращення еко-

логічних показників. В умовах сучасних вимог до енергоефективності судно-

плавства, зростання вартості палива та посилення міжнародних стандартів 

щодо шкідливих викидів питання економічної доцільності зміни режимів 

наддуву набуває особливої актуальності. 

У цьому розділі проведено оцінку економічного ефекту від роботи дви-

гуна MAN 9L 32/40 при збільшеному тиску наддуву з урахуванням результа-

тів попередніх технічних розрахунків. Аналіз ґрунтується на зіставленні змі-

ни паливної економічності та витрат на технічне обслуговування. Такий під-

хід дозволяє визначити, чи є підвищення тиску наддуву не лише технічно ви-

правданим, але й економічно доцільним. 

Для оцінки економічного ефекту від впровадження режиму роботи дви-

гуна з підвищеним тиском наддуву здійснюється порівняння його техніко-

економічних показників з аналогічним двигуном, що працює при стандарт-

ному значенні тиску наддуву. Такий підхід дозволяє визначити, наскільки 

зміна ступеня наддуву впливає на паливну економічність, експлуатаційні ви-

трати та ресурсні характеристики агрегату. 

У табл. 4.1 наведено узагальнені техніко-економічні показники судно-

вого дизельного двигуна типу MAN 9L 32/40, які порівнюються за двома ва-

ріантами: із запропонованим значенням Пк = 4,1 та з традиційним Пк = 3,7. 

Показники включають основні параметри роботи двигуна — потужність, па-

ливну економічність, питомі експлуатаційні витрати, орієнтовні витрати на 

технічне обслуговування та можливий вплив на ресурс основних деталей. Це 



 

  Зм. Лист № документа Підпис Дата 

Лист 

51 КРМ.142.6221м.25.01.04.ПЗ. 
 
 

дозволяє комплексно оцінити доцільність переходу на новий режим наддуву 

як з технічної, так і з економічної точки зору. 
 
Таблиця 4.1. Основні техніко-економічні показники двигунів для порівняння 

Найменування показників Позначення Двигун з 
Пк = 3,7 

Двигун з 
Пк = 4,1 

Потужність, кВт Ne 4503 4683 
Частота обертання, хв-1 n 750 750 
Діаметр циліндра, м D 0,32 0,32 
Хід поршня, м S 0,4 0,4 
Вага, т G 91 91 

Габарити, м: 

довжина L 7930 7930 
ширина B 3635 3635 
висота H 4840 4840 

Питомі витрати палива, кг/(кВт·год.) gп 0,1767 0,1750 
Питомі витрати масла, кг/(кВт·год.) gм 0,0005 0,0005 
Механічний ККД ηм 0,95 0,95 
Число контрольних ремонтів η 1 1 

Сумарний коефіцієнт по капітальних ремонтах εmin 1,1 1,1 
Коефіцієнт використання потужності Kп 1 0,96 
Коефіцієнт частини вартості роботи b 0,05 0,05 
Коефіцієнт частини вартості капітального ремонту Kкр 0,3 0,3 
Час роботи за рік, год. t 7500 7500 
Ресурс двигуна до першого перебирання, год. tпер 30000 25000 
Ресурс двигуна до капітального ремонту, год. tкр 80000 70000 
Ціна установки, грн. Ц 60000000 63200000 
Ціна палива, грн./т Цп 66000 66000 
Ціна масла, грн./т Цм 120000 120000 
Нормативний коефіцієнт порівняння економічної ефе-

ктивності 
Е 0,15 0,15 

 

4.2 Оцінка економічної доцільності впровадження двигуна зі зміненим 
ступенем наддуву 

Річну продуктивність установки можна визначити за формулою, кВт за 
рік:  

tNKN e ⋅⋅= п . 

Для двигуна з Пк = 3,7 (1) і для двигуна зі збільшеним Пк до рівня 4,1 (2) 
відповідно маємо 
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1 01 75 704 0503 337 250N = ⋅ ⋅ =  кВт за рік, 

2 00,96 7 75004683 337 250N = ⋅ ⋅ =  кВт за рік. 

Термін служби установки визначається за формулою, років: 

t
t

Т к р= . 

Для двигуна з Пк = 3,7  і для двигуна з Пк = 4,1 відповідно маємо: 

1
80000 10,67
7500

Т = =  років, 

2
70000 9,33
7500

Т = =  років. 

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

ппп 10ЦЗ −⋅⋅⋅= Ng . 

Для двигуна з Пк = 3,7  і для двигуна з Пк = 4,1 відповідно маємо: 
3

п1 0,1767 33772500 66000 393861650З 10−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн., 
3

п 2 5З 66000,175 33772500 390072370 10−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн. 

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

ммм 10ЦЗ −⋅⋅⋅= Ng . 

Для двигуна з Пк = 3,7  і для двигуна з Пк = 4,1 відповідно маємо: 
3

м1 0З 0,0005 33772500 120 010000 2 2635−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн., 
3

м 2 0З 0,0005 33772500 120 010000 2 2635−= ⋅ ⋅ ⋅ =  грн. 

Річні витрати на поточний ремонт визначаються за формулою, грн. 

пер
пр

ЦЗ
t
tb ⋅⋅

= . 

Для двигуна з Пк = 3,7  і для двигуна з Пк = 4,1 відповідно маємо: 

пр1
7500 60000000 7500000

30000
,05З ⋅ ⋅

= =  грн.,    пр1
63200000 996000З

2500
0

0
,05 7500⋅ ⋅

= =  грн. 

Річні поточні витрати на капітальний ремонт визначаються за форму-
лою, грн. 

minкр

кр
кр

Ц
З

ε⋅

⋅⋅
=

t
tK . 

Для двигуна з Пк = 3,7  і для двигуна з Пк = 4,1 відповідно маємо: 
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кр1
0,3 7500 600000 100З

1
4

,1
153 09

80000
⋅ ⋅

= =
⋅

 грн.,   кр 2
63200000 19402600,3 7500З

170 ,1000
⋅ ⋅

= =
⋅

 грн. 

Річні витрати у споживача визначаються за формулою, грн. 

пркрмп ЗЗЗЗ +++=U . 

Для двигуна з Пк = 3,7  і для двигуна з Пк = 4,1 відповідно маємо: 

1 393861650 2026350 750000 1534091 398172090U = + + + =  грн., 

2 390072375 2026350 996000 1940260 395034985U = + + + =  грн. 

Річний економічний ефект для споживача від застосування двигуна з 
Пк = 4,1 розраховується за формулою, грн. 
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33772500 398172090 39503498510,6760000000 63200000 2674855
33772500

9,3 3

1 0,15

1 10,15 0,15
3 9,3

кЕ
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  + +    

 грн. 

Термін окупності двигуна з Пк = 4,1 розраховується за наступною форму-
лою, років 

S
КТ окуп ∆

∆
= , 

де ΔК – додаткові одноразові витрати на модернізацію системи двоступене-
вого наддуву, грн.; 

ΔS – річна економія при експлуатації двигуна з Пк = 4,1, грн.: 

212кр1кр2пр1пр2м1м2п1п ЗЗЗЗЗЗЗЗ UUS −=−+−+−+−=∆ , 

395034985 398172090 3137105,7S − =∆ =  грн. 

Отже, час окупності: 

окуп
3200000 1,02

3137105,7
Т = =  року. 
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4.3 Висновок до розділу 
У цьому розділі проведено розрахунки та порівняння річних витрат на 

експлуатацію суднового двигуна MAN 9L 32/40 при різних значеннях ступе-
ня наддуву. Визначено економічний ефект від збільшення ступіня підвищен-
ня тиску в компресорі до Пк = 4,1 порівняно зі стандартним Пк = 3,7. Резуль-
тати розрахунків підтвердили доцільність збільшення ступіня підвищення 
тиску в компресорі, особливо для режиму номінальної потужності, де збіль-
шення наддуву забезпечує зниження питомої витрати палива та поліпшення 
ефективності двигуна. 

Орієнтовна вартість переходу на збільшення ступіня підвищення тиску 
в компресорі включає додаткові витрати на модернізацію системи наддуву та 
регулювання паливної апаратури і складає близько 3,2 млн грн. Річний еко-
номічний ефект обумовлений зниженням витрат на паливо у порівнянні з 
експлуатацією двигуна зі стандартним Пк, що дозволяє заощадити значну су-
му (приблизно 2,67 млн грн на рік). 

Термін окупності переходу на збільшений ступінь підвищення тиску в 
компресорі при середньорічному використанні двигуна близько 7500 годин 
на рік (приблизно 20 години на добу в режимі експлуатації) становить прак-
тично один рік, що підтверджує економічну доцільність модернізації. Впро-
вадження збільшення ступіня підвищення тиску в компресорі дозволяє знач-
но знизити експлуатаційні витрати, підвищити ефективність використання 
енергетичних ресурсів та забезпечити кращі екологічні показники двигуна. 
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДВИГУНА MAN 9L 32/40 

 
5.1 Загальні вимоги охорони праці при експлуатації суднових дизель-

них двигунів 

При експлуатації суднових дизельних двигунів, таких як 

MAN 9L 32/40, основною умовою безпеки є дотримання загальних вимог 

охорони праці, спрямованих на забезпечення безпечних умов роботи персо-

налу машинного відділення. Робочі місця повинні бути організовані таким 

чином, щоб оператори та технічний персонал мали вільний доступ до всіх аг-

регатів і вузлів двигуна, при цьому мінімізуючи ризик травмування або кон-

такту з гарячими та рухомими частинами. Особлива увага приділяється без-

печному доступу до кривошипно-шатунного механізму, турбокомпресора та 

паливної системи, оскільки ці елементи є джерелами високих тисків, високих 

температур і потенційно небезпечних рухів. Усі робочі зони повинні бути 

обладнані надійними перилами, сходами, захисними огорожами та освітлен-

ням, що дозволяє персоналу безпечно виконувати технічне обслуговування 

та ремонтні роботи. 

Необхідним елементом забезпечення безпеки є використання засобів 

індивідуального захисту, включаючи захисні каски, окуляри, рукавички, спе-

ціальний одяг та навушники для захисту від шуму. Контроль за рівнем шуму, 

вібрації та температури робочого середовища є обов’язковим, оскільки три-

вале перебування персоналу у зоні дії високих шумових та вібраційних нава-

нтажень або на гарячих поверхнях може призводити до професійних захво-

рювань і знижувати ефективність роботи. Для цього застосовуються спеціа-

льні шумопоглинаючі матеріали, антивібраційні підлоги, системи вентиляції 

та охолодження, а також регулярний медичний контроль персоналу. Дотри-

мання цих вимог забезпечує безпечну та ефективну експлуатацію двигуна, 

знижує ризик нещасних випадків і сприяє підтриманню високого рівня пра-

цездатності екіпажу. 
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5.2 Основні небезпеки при роботі двигуна MAN 9L 32/40 

При роботі з судновим дизельним двигуном MAN 9L 32/40 персонал 

машинного відділення стикається з низкою потенційно небезпечних факто-

рів, які можуть негативно впливати на здоров’я та безпеку. До основних не-

безпек належать механічні, термічні, пожежо- та вибухонебезпечні, а також 

хімічні фактори. 

Механічні небезпеки пов’язані з обертовими та рухомими частинами 

двигуна, такими як колінчастий вал, кривошипно-шатунний механізм, махо-

вики, турбокомпресор, привідні насоси та вентилятори. Контакт з цими дета-

лями, особливо під час роботи двигуна, може призводити до травм різного 

ступеня тяжкості, включаючи защемлення, розриви тканин, переломи або се-

рйозні порізи. Оскільки багато компонентів знаходяться під високим тиском і 

швидко рухаються, навіть короткочасний контакт без засобів захисту є небе-

зпечним. 

Термічні небезпеки виникають через гарячі поверхні циліндрів, голо-

вок циліндрів, випускних колекторів та вихлопної системи. Високі темпера-

тури поверхонь та вихлопних газів можуть викликати опіки і термічні ура-

ження шкіри та слизових оболонок. Особливу увагу слід приділяти роботі бі-

ля турбокомпресора та охолоджувальних систем, де температура робочих се-

редовищ може перевищувати допустимі межі. 

Пожежна та вибухонебезпечна ситуація виникає через наявність легко-

займистого палива, масла та газів у машинному відділенні. Неправильне 

з’єднання паливних трубопроводів, витік масла або недотримання технологі-

чних режимів можуть призвести до займання або вибуху. Для запобігання 

таких ситуацій необхідне суворе дотримання правил техніки безпеки, наяв-

ність первинних засобів пожежогасіння та регулярна перевірка герметичності 

паливної та масляної систем. 

Хімічна небезпека пов’язана з контактом з мастильними матеріалами, 

паливом та відпрацьованими газами. Тривалий або повторний контакт шкіри 

з паливом і маслами може призводити до дерматитів, алергічних реакцій, а 
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вдихання випарів – до ураження дихальної системи. Для зниження ризику 

персонал повинен використовувати засоби індивідуального захисту, вклю-

чаючи рукавички, спецодяг, респіратори, а також дотримуватись правил гігі-

єни та правильної утилізації відпрацьованих матеріалів. 

Комплексне дотримання заходів безпеки дозволяє мінімізувати вплив 

усіх зазначених небезпек, забезпечити безпечну експлуатацію двигуна 

MAN 9L 32/40 та знизити ризик аварійних ситуацій і професійних захворю-

вань персоналу машинного відділення. 

 

5.3 Заходи безпеки при роботі з системою наддуву 

При роботі з системою наддуву суднового двигуна MAN 9L 32/40 ос-

новну увагу слід приділяти забезпеченню безпеки експлуатації турбокомпре-

сора та суміжних вузлів, оскільки підвищений тиск і температура робочих 

газів створюють додаткові ризики для персоналу. Турбокомпресор є склад-

ним механізмом, що обертається на високих обертах, і під час роботи підда-

ється впливу великих температур та тисків. Неправильна експлуатація або 

технічні несправності можуть призвести до механічних ушкоджень, розриву 

деталей або аварійних ситуацій, тому важливо суворо дотримуватися інстру-

кцій виробника і правил безпеки. 

Контроль робочого тиску та температури є обов’язковим заходом без-

пеки. Всі показники повинні постійно моніторитися за допомогою датчиків 

тиску та температури, а також спеціальних контрольно-вимірювальних при-

ладів на щиті управління двигуном. Будь-яке перевищення допустимих зна-

чень робочого тиску або температури потребує негайного реагування, вклю-

чаючи зниження навантаження двигуна або його аварійне відключення. Ре-

гулярний контроль дозволяє запобігти аварійним ситуаціям і продовжити ре-

сурс турбокомпресора. 

Регламент технічного обслуговування та профілактичні перевірки є не-

від’ємною частиною безпечної експлуатації системи наддуву. До цих заходів 

належить регулярне очищення повітряних фільтрів, перевірка стану підшип-
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ників та ущільнень, заміна мастильних матеріалів відповідно до рекоменда-

цій виробника, а також контроль стану крильчатки турбіни та компресора. 

Виконання цих робіт відповідно до графіка технічного обслуговування за-

безпечує надійну і безпечну роботу двигуна, знижує ризик аварій, продовжує 

ресурс турбокомпресора і дозволяє підтримувати оптимальні показники ефе-

ктивності та екологічності суднового двигуна. 

 

5.4 Захист навколишнього середовища 

Захист навколишнього середовища під час експлуатації суднового дви-

гуна MAN 9L 32/40 є одним із ключових аспектів сучасної суднової енерге-

тики, оскільки робота дизельних двигунів пов’язана з утворенням шкідливих 

викидів і потенційним забрудненням водного середовища. Основними забру-

днювачами є оксиди азоту (NOx), оксиди вуглецю (CO), діоксид вуглецю 

(CO₂) та тверді частки, що утворюються в процесі згоряння палива. Контроль 

за викидами здійснюється за допомогою сучасних систем моніторингу, дат-

чиків та аналізаторів, які дозволяють своєчасно виявляти перевищення нор-

мативних значень і приймати коригуючі заходи. 

Для зменшення негативного впливу на атмосферу застосовуються сис-

теми очищення відпрацьованих газів, включаючи сажові фільтри, каталізато-

ри і SCR-системи (селективне каталітичне відновлення NOx), а також конт-

роль за рівнем наддуву та параметрами роботи двигуна для оптимізації про-

цесу згоряння. Важливим аспектом екологічної безпеки є правильне пово-

дження з мастильними матеріалами та відпрацьованими маслами, які можуть 

потрапляти у воду при витоках. Для цього використовуються спеціальні єм-

ності, системи збору та утилізації відпрацьованого масла та паливних залиш-

ків. 

Діяльність суднових двигунів регламентується міжнародними та націо-

нальними нормативами екологічного контролю, зокрема вимогами MARPOL 

та українськими стандартами. Ці нормативи визначають допустимі межі ви-
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кидів шкідливих речовин у атмосферу та воду, а також правила поводження з 

відходами. 

Заходи зменшення негативного впливу включають оптимізацію режи-

мів роботи двигуна, використання низькотемпературних режимів згоряння, 

застосування якісного палива та мастил, регулярне технічне обслуговування 

турбокомпресорів і систем згоряння, а також впровадження систем моніто-

рингу та автоматичного контролю викидів. Комплексне дотримання цих за-

ходів дозволяє забезпечити відповідність екологічним вимогам, знизити шкі-

дливий вплив на навколишнє середовище та підвищити соціальну відповіда-

льність судноплавної компанії. 

 

5.5 Економічні аспекти дотримання охорони праці та екологічних норм 

Дотримання вимог охорони праці та екологічних норм при експлуатації 

суднового двигуна MAN 9L 32/40 має прямий економічний ефект, оскільки 

інвестиції у безпеку та захист навколишнього середовища дозволяють знизи-

ти ризики аварій, скоротити штрафи та підвищити ефективність роботи дви-

гуна. Витрати на засоби індивідуального захисту, такі як спеціальний одяг, 

рукавички, каски, окуляри, навушники, а також на системи контролю за шу-

мом, температурою, тиском та викидами, є необхідною складовою експлуа-

таційних витрат, проте вони виправдані з точки зору попередження травм та 

зменшення ймовірності аварійних ситуацій. 

Регулярне профілактичне обслуговування двигуна, турбокомпресора, 

паливної системи та систем згоряння також сприяє економії коштів. Своєча-

сна заміна мастильних матеріалів, перевірка стану вузлів і механізмів, очи-

щення фільтрів і контроль за робочими параметрами дозволяють зменшити 

знос деталей, запобігти поломкам та знизити ризик позапланових ремонтів, 

які можуть призводити до значних фінансових витрат. 

Дотримання норм охорони праці та екологічних стандартів позитивно 

впливає на загальну ефективність експлуатації двигуна. Воно дозволяє підт-

римувати оптимальні режими роботи, забезпечувати стабільну потужність та 
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економію палива, знижувати витрати на мастило і паливо, а також підвищу-

вати надійність суднового двигуна в довгостроковій перспективі. Впрова-

дження таких заходів забезпечує не лише безпеку персоналу та екологічну 

відповідальність, але й економічну вигоду для судноплавної компанії завдяки 

зменшенню експлуатаційних витрат і підвищенню ресурсомісткості двигуна. 

 

5.6 Рекомендації щодо підвищення безпеки та екологічності експлуата-

ції 

Для підвищення безпеки та екологічності експлуатації суднового дви-

гуна MAN 9L 32/40 рекомендується комплекс заходів, спрямованих на опти-

мізацію роботи обладнання та мінімізацію негативного впливу на персонал і 

навколишнє середовище. Оптимізація режимів роботи двигуна дозволяє зме-

ншити утворення шкідливих викидів (NOx, CO, CO₂, тверді частки), підвищи-

ти ефективність згоряння палива та знизити витрати енергоресурсів. Для цьо-

го слід підтримувати робочі параметри двигуна в межах рекомендованих ви-

робником режимів наддуву, температури та тиску, а також застосовувати си-

стеми керування подачею палива і регулювання наддуву. 

Регулярне навчання персоналу та проведення інструктажів щодо пра-

вил безпечної роботи з турбокомпресором, паливною та мастильною систе-

мами, а також з обладнанням для контролю викидів, дозволяє мінімізувати 

ризик аварійних ситуацій, підвищити рівень професійної підготовки екіпажу 

і забезпечити правильне реагування в разі виникнення непередбачуваних си-

туацій. 

Використання сучасних систем моніторингу стану двигуна та викидів 

дозволяє контролювати ключові параметри в режимі реального часу, своєча-

сно виявляти відхилення від нормальної роботи, планувати профілактичне 

обслуговування і підтримувати відповідність екологічним стандартам. Такий 

підхід забезпечує комплексну безпеку експлуатації двигуна, продовжує ре-

сурс обладнання, знижує експлуатаційні витрати і сприяє екологічній відпо-

відальності судноплавної компанії. 
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5.7 Висновок до розділу  

У розділі 5 проведено аналіз вимог охорони праці та захисту навколи-

шнього середовища при експлуатації суднового дизельного двигуна 

MAN 9L 32/40. Розглянуто основні небезпеки, що виникають під час роботи 

двигуна, зокрема механічні, термічні, пожежо- та вибухонебезпечні, а також 

хімічні фактори. Визначено ключові заходи безпеки при роботі з системою 

наддуву, включаючи контроль робочого тиску та температури, регулярне те-

хнічне обслуговування і профілактичні перевірки турбокомпресора та суміж-

них вузлів. 

Особлива увага приділена захисту навколишнього середовища, включ-

но з контролем викидів шкідливих речовин (NOx, CO, CO₂, тверді частки), 

використанням систем очищення відпрацьованих газів і мастил, дотриман-

ням нормативів екологічного контролю та застосуванням заходів для змен-

шення негативного впливу на повітря та воду. Проаналізовано економічні ас-

пекти дотримання норм охорони праці та екології, підкреслено, що витрати 

на засоби індивідуального захисту, системи контролю та профілактичне об-

слуговування обґрунтовані з точки зору зниження ризиків аварій, штрафів та 

підвищення ефективності роботи двигуна. 

На основі проведеного аналізу сформульовано рекомендації щодо під-

вищення безпеки та екологічності експлуатації двигуна, що включають оп-

тимізацію режимів роботи, регулярне навчання персоналу та впровадження 

сучасних систем моніторингу стану двигуна і викидів. Виконання цих реко-

мендацій забезпечує комплексний підхід до безпечної та екологічно відпові-

дальної експлуатації двигуна, підвищує його ресурсомісткість, ефективність 

використання палива та мастильних матеріалів, а також сприяє зменшенню 

шкідливого впливу на навколишнє середовище. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

У кваліфікаційній роботі було проведено комплексне дослідження 

впливу ступеня наддуву на ефективність та екологічні показники суднового 

двигуна MAN 9L 32/40. Отримані результати дозволяють сформулювати на-

ступні висновки: 

Перевірочний розрахунок робочого циклу двигуна на номінальному 

режимі (Πк = 3,7) підтвердив його високі техніко-економічні характеристики. 

Було отримано ефективну потужність 4503 кВт, питому ефективну витрату 

палива 176,7 г/(кВт·год) та ефективний ККД 0,477, що свідчить про конку-

рентоспроможність даного двигуна на ринку суднових енергетичних устано-

вок. 

Дослідження впливу ступеня наддуву в діапазоні Πк = 3,7...4,5 виявило 

суттєву залежність ефективних показників від цього параметра: потужність 

двигуна зростає майже лінійно з 4503 кВт до 4791 кВт; питома ефективна ви-

трата палива знижується з 176,7 до 173,9 г/(кВт·год), що підтверджує підви-

щення паливної економічності; ефективний ККД покращується з 0,477 до 

0,486; максимальні тиск (Pz) та температура (Tz) згоряння зростають з 19,45 

МПа до 20,26 МПа та з 1825 К до 1852 К відповідно, що вказує на інтенсифі-

кацію теплових та механічних навантажень. 

На підставі аналізу отриманих залежностей визначено оптимальний ді-

апазон ступеня наддуву Πк = 4,0...4,3. У цьому діапазоні досягається найефе-

ктивніше зниження питомої витрати палива при помірному зростанні макси-

мальних тиску та температури, що забезпечує баланс між економічністю та 

надійністю двигуна. 

Економічне обґрунтування впровадження режиму з підвищеним над-

дувом (Πк = 4,1) показало високу доцільність такого рішення. Незважаючи на 

збільшення початкових витрат на модернізацію (приблизно 3,2 млн грн) та 

деяке скорочення міжремонтного ресурсу, річна економія від зниження ви-
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трат на паливо становить близько 3,14 млн грн. Термін окупності проекту 

складає всього 1,02 року, що є дуже привабливим показником. 

У роботі розроблено комплекс заходів з охорони праці та захисту на-

вколишнього середовища, спрямованих на мінімізацію ризиків при експлуа-

тації двигуна з підвищеним наддувом, а також на зменшення шкідливих ви-

кидів. 

Отже, проведене дослідження підтвердило, що оптимізація ступеня 

наддуву є ефективним способом підвищення енергоефективності суднового 

двигуна MAN 9L 32/40. Впровадження рекомендованого рівня наддуву (Πк = 

4,0...4,3) дозволить досягти суттєвої економії палива при збереженні надійно-

сті двигуна та дотриманні сучасних екологічних вимог, що забезпечить як 

економічну вигоду, так і підвищення екологічної відповідальности суднопла-

вної компанії. 
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АНОТАЦІЯ 

В кваліфікаційній роботі проведено комплексне дослідження впливу 

ступеня наддуву на енергетичні, економічні та екологічні характеристики су-

днового дизельного двигуна MAN 9L 32/40. На основі термодинамічного мо-

делювання робочого циклу за методом Грінівецького-Мазінга визначено змі-

ну ефективної потужності, питомої витрати палива, ККД, максимальних тис-

ку та температури згоряння в діапазоні ступеня підвищення тиску в компре-

сорі (Πк) від 3,7 до 4,5. Доведено, що підвищення наддуву призводить до зро-

стання потужності та паливної економічності, але одночасно підвищує теп-

лові та механічні навантаження. Визначено оптимальний діапазон Πк = 

4,0...4,3, який забезпечує найкраще співвідношення ефективності та надійно-

сті. Економічні розрахунки підтвердили високу ефективність модернізації з 

терміном окупності близько 1 року. Розроблено практичні рекомендації щодо 

впровадження, а також заходи з охорони праці та захисту навколишнього се-

редовища. 

Ключові слова: судновий двигун, наддув, ефективність, екологічні показни-

ки, MAN 9L 32/40, робочий цикл, питома витрата палива, оптимальний діа-

пазон, економічна ефективність. 

 

ABSTRACT 

This Master's thesis presents a comprehensive study of the impact of boost 

pressure on the energy, economic, and environmental performance of the MAN 

9L 32/40 marine diesel engine. Based on the thermodynamic modeling of the 

working cycle using the Grinevetsky-Mazing method, the changes in effective 

power, specific fuel consumption, efficiency, maximum pressure, and combustion 

temperature were determined within the range of the compressor pressure ratio 

(Πk) from 3,7 to 4,5. It is proven that increasing the boost pressure leads to higher 

power and fuel efficiency, but simultaneously increases thermal and mechanical 

loads. The optimal range of Πk = 4,0...4,3 was identified, providing the best bal-

ance between efficiency and reliability. Economic calculations confirmed the high 

efficiency of the modernization with a payback period of about 1 year. Practical 



recommendations for implementation, as well as labor safety and environmental 

protection measures, have been developed. 

Keywords: marine engine, turbocharging, efficiency, environmental performance, 

MAN 9L 32/40, working cycle, specific fuel consumption, optimal range, econom-

ic efficiency. 
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