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Метою проекту є розроблення дизельної енергетичної установки на базі 

двигуна 4ЧН12/14 номінальною потужністю 150 кВт. 

У дипломному проекті виконано вибір та обґрунтування основних 

параметрів двигуна, проведено розрахунок робочого процесу, динамічний аналіз 

кривошипно-шатунного механізму та перевірку міцності деталей шатунно-

поршневої групи. Також здійснено економічне обґрунтування запропонованих 

технічних рішень, розглянуто питання охорони праці, захисту навколишнього 

середовища та заходи цивільного захисту. 

Спеціальний розділ роботи присвячено аналізу перспектив переходу 

автомобільних дизельних двигунів на безвуглецеві види палива. Актуальність цієї 

теми зумовлена необхідністю підвищення екологічних показників двигунів 

внутрішнього згоряння та зменшення антропогенних викидів, що може бути 

досягнуто шляхом використання безвуглецевих палив або їхніх сумішей із 

традиційним дизельним паливом. 

 

 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Explanatory note to the DP: 112 p., 14 Fig., 12 Tables, 30 historians, 4 is attracted. 

 

Key words: DIESEL, WORK PROCESS, FUEL, ECOLOGY, DEPRESSIONS, 

DIGGING GASES. 

 

Project goal - diesel project on base 4ChN12/14 with power 150 kW. 

In the diploma of the projection, the election and abuse of the parameters of the 

engine; Raschet of the work process, dinamics of KSM and span of SPG; the econmic 

altitude of the prose; Rasmotrens of issues of work of labor, curtailed roundabouts and 

citizens. 

Special task focus on to the prospects for the transition of car engines to 

unquenched fuel. Such a topic is very relevant, so that it allows you to make an issue 

and make the prompts on the intelligence of the ecological indicators of the diesel for 

the recession of the unbelled fuel and the fueling or the f
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ВСТУП 

Підвищення ефективності парку легкових і вантажних автомобілів є одним 

із ключових чинників розвитку держави в господарській та виробничій сферах. 

Досвід провідних країн світу свідчить, що у вирішенні цієї комплексної проблеми 

провідну роль відіграють програми зі створення перспективних двигунів, технічні 

характеристики яких значно перевищують досягнутий на сьогодні світовий 

рівень. 

Такі програми спрямовані насамперед на інтеграцію зусиль науковців, 

конструкторів і виробничих підприємств у процесі розроблення нових 

модифікацій двигунів з підвищеною паливною економічністю, оптимальним 

співвідношенням міцності до маси, а також розширеним застосуванням 

альтернативних конструкційних матеріалів. 

Ефективність роботи автомобільної техніки визначається сукупністю 

багатьох факторів, серед яких паливна економічність є одним із найважливіших 

показників. В умовах реальної експлуатації вона може істотно погіршуватися під 

впливом зовнішніх та технічних чинників. Саме тому найбільш актуальними 

напрямами вдосконалення сучасних двигунів є підвищення їх паливної 

економічності та покращення екологічних характеристик на етапах проєктування, 

випробувань і доведення до серійного виробництва. 
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1. ОБГРУНТУВАННЯ ТИПУ Й ПАРАМЕТРІВ ДВИГУНА 

 

Для проєктування нового двигуна необхідно прийняти основні параметри 

двигуна, що характеризують загальну конструкцію та рівень форсування двигуна. 

1.1  Вибір та обґрунтування параметрів двигуна 

Тип двигуна 

Виходячи з умов завдання в якості прототипу можна розглянути ряд 

двигунів: Mercedes-Benz Daimler Chrysler OM639.  Який призначений для 

автомобілів Smart Forfour и Mitsubishi Colt, Mercedes-Benz та мають електронне 

керування паливоподачею. Коротко розглянемо їх технічні показники. 

Mercedes-Benz DaimlerChrysler OM639 – автомобільна модифікація 

чотиритактних трьохциліндрових дизельний двигун, який випускається  на 

спільному Mitsubishi/DaimlerChrysler заводі MDC-Power у Німеччині. Двигун у 

базовому варіанті має номінальну потужність 150 кВт при частоті обертання 

колінчастого валу 3800 хв-1 і має резерви для форсування, які дозволяють 

отримати задану ефективну потужність. 

Mitsubishi 4G15 – чотиритактний автомобільний двигун з рядним 

розташуванням чотирьох циліндрів, що випускається в Японії. Як  і вищезгаданий 

двигун має резерви для форсування. Двигун має номінальну потужність 180 кВт 

при частоті обертання 5600 хв-1, що дозволяє розглядати його в якості прототипу. 

 Smart Forfour 134910 – чотиритактний автомобільний двигун має три 

циліндра рядного розташування, та чотирьохклапанну головку циліндрів завдяки 

якій має ефективну потужність 155 кВт при 6200 хв-1, що дуже близька до заданої. 

Даний двигун випускається в Німеччині. 

Проаналізувавши наведену вище інформацію, можна зробити висновок, що 

в якості прототипу можна обрати двигун Mercedes-Benz DaimlerChrysler

 OM639. Який в тій чи іншій мірі відповідає сучасним вимогам та має 

прогресивні конструктивні рішення які можна прийняти за основу при 

проектуванні автомобільного двигуна потужністю 150 кВт. 
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Діаметр циліндра та хід поршня 

Діаметр циліндра D є основним конструктивним параметром двигуна. Хід 

поршня S звичайно характеризується відносною величиною S/D. 

Зменшення S/D при постійному об’ємі сприяє збільшенню діаметра 

циліндрів, що у свою чергу, дозволяє збільшити площу прохідних перетинів 

клапанів, знизити, середній тиск насосних втрат. При збереженні середньої 

швидкості поршня й ефективного тиску буде зростати частота обертання 

колінчатого вала, а пропорційно їй ефективна потужність двигуна, що дає 

можливість істотно зменшити вагу конструкції й зробити її більше компактною. 

У той же час зниження величини S/D приводить до більше високого тиску газів 

на поршень, відносному збільшенню надпоршневого зазору, що погіршує процеси 

сумішоутворення й згоряння [1].  

Приймаємо хід поршня S=140 мм, діаметр циліндра D=120 мм. 

 

Число циліндрів і маса двигуна 

Вибір числа циліндрів й їхнє розташування залежать від потужносно- 

динамічних і конструктивних факторів. Число циліндрів і середній ефективний  

тиск при заданій потужності двигуна взаємозалежні:  

 

𝑧 =
0,12×𝑁𝑒

𝑉ℎ×𝑛×𝑃𝑒
=

0,12×150

1,58×10−3×1800×1,5789
= 4,009, 

 

де Ne - ефективна потужність, яка дорівнює 150 кВт; 

Pe - середній ефективний тиск. Його значення приймаємо 1,5 МПа. 

n - частота обертання колінчастого валу двигуна на режимі який дорівнює 

1800 хв-1; 

Vh - робочий об’єм циліндра: 

 

𝑉ℎ =
𝜋𝐷2

4
⋅ 𝑆 =

3,14159 ⋅ 0, 122

4
⋅ 0,14 = 1,58 ⋅ 10−3 м3. 

Приймаємо число циліндрів z = 4 



10 

 

 

 

Зі збільшенням числа циліндрів поліпшуються пускові якості двигуна і його 

зрівноважування. Однак при цьому підвищуються механічні втрати й за інших 

рівних умов погіршуються економічні показники. По обраному числу циліндрів й 

уточненому значенню, середнього ефективного тиску, можна оцінити масу 

проектованого двигуна. Одним з ефективних засобів зниження маси й зменшення 

габаритних розмірів є підвищення частоти обертання колінчастого валу й 

збільшення ступеня стиску. 

Оцінити вплив числа циліндрів на питому літрову масу двигуна можна за 

статистичними даними для двигунів, що випускаються. 

 

Довжина шатуна 

Довжина шатуна L визначається за припустимим значенням питомих тисків 

на юбку поршня від нормальної сили, тобто відношенням радіуса кривошипа R до 

довжини шатуна L. Відомо що зі зміною параметру геометричної і кінематичної 

подібності λ=R/L, за рахунок збільшення довжини шатуна відбувається зниження 

інерційних і нормальних сил, а значить підвищується ресурс двигуна. Але при 

цьому габарити двигуна збільшуються, і збільшується маса конструкції. Для 

переважної більшості чотиритактних двигунів λ знаходиться  у межах 
6,3

1

2,3

1
 . 

Отже, з урахуванням того, що було наведено вище, приймаємо λ, аналогічно 

двигуну-прототипу λ=0,28. Тоді  довжина шатуна повинна становити 

 

𝐿 =
𝑅

𝜆
=

𝑆
2
𝜆

=

0,14
2

0,28
= 0,250м 

 

Середня швидкість руху поршня й частота обертання колінчатого 

вала 

Одним з найважливіших показників двигуна є частота обертання 

колінчастого валу n. Ця величина характеризує його динамічні якості. 

При підвищенні частоти обертання колінчатого вала знижується 
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металоємність, габарити двигуна й, як наслідок, витрати на виробництво. Також з 

підвищенням частоти обертання колінчастого валу підвищується динамічне 

наддування двигуна в наслідку чого зростає коефіцієнт наповнення й 

пристосовності двигуна. 

Разом з тим, ріст n призводить до збільшення механічних втрат і зниженню 

ефективного коефіцієнту корисної дії ήе. Виходячи із призначення силової 

установки, заданого терміну служби до капітального ремонту, для проектованого 

двигуна приймаємо n=1800 хв-1. 

Швидкість поршня є функцією швидкохідності двигуна. Сучасне двигуна - 

будування йде по шляху безперервного збільшення швидкості обертання 

колінчатого вала, а отже, і збільшення середньої швидкості поршня. Однак 

швидкість поршня підвищується значно повільніше, чим число обертів 

колінчатого вала двигуна, тому що одночасно з підвищенням частоти обертання 

колінчатого вала необхідно знижувати величину S/D. Зі збільшенням швидкості 

поршня зростають механічні втрати, підвищується теплова напруженість двигуна, 

скорочується термін служби. У зв'язку із цим, збільшення середньої швидкості 

поршня нерозривно пов'язане з рішенням проблем довговічності деталей, 

застосуванням прогресивних матеріалів у двигунобудуванні й поліпшенням 

якості моторних масел. 

Середня швидкість поршня для проектованого двигуна становить: 

 

𝐶𝑛 =
𝑆 × 𝑛

30
=

0,14 × 1800

30
= 8,4 м/с. 

 

 

Ступінь стиску 

Ступінь стиску ε визначається способом сумішоутворення (внутрішнє або 

зовнішнє), конструктивними особливостями двигуна, властивостями палива, 

наявністю наддування й т.п. Для проектованого двигуна в першому приближенні 

приймаємо ступінь стиску ε =15. 
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Коефіцієнт надлишку повітря 

 Коефіцієнт надлишку повітря α визначає склад горючої суміші. Його 

значення залежить від типу суміші утворення, умов запалення й згоряння палив, 

а також від режиму роботи двигуна. 

Для проектованого двигуна приймаємо α = 2. 

 

Фази газорозподілу 

Фази газорозподілу - це періоди, виражені в градусах кута повороту 

колінчатого вала, протягом яких відповідні  клапани відкриті. 

При правильному виборі фаз газорозподілу поліпшуються очищення 

циліндрів від продуктів згоряння й заповнення його свіжим зарядом, що 

приводить до деякого скорочення витрат енергії на газообмін, зниження 

температури деталей двигуна й т.д. 

Фази газорозподілу для конкретної частоти обертання мають свою 

оптимальну величину, а реальні фази вибираються для найбільш важливого 

діапазону швидкісних режимів роботи конкретного двигуна. При виборі 

раціональних фаз газорозподілу використовуються як експериментальні, так і 

розрахункові методи, заснованих на застосуванні математичного моделювання 

робочого процесу.  

Обрано: випередження відкриття впускних клапанів αv = 17° до ВМТ, 

закриття впускних клапанів αd = 56° після НМТ, відкриття випускних клапанів  

αe =  56° до НМТ, закриття αe’ = 17° після ВМТ. 

 

1.2 Конструктивні та регулювальні параметри двигуна 

Для подальших інженерних розрахунків необхідно визначити та прийняти 

основні параметри проєктованого двигуна. Вибір зазначених параметрів 

здійснено відповідно до рекомендацій джерела [1], а їх узагальнені значення 

наведено у таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Вибір параметрів проєктованого двигуна 

 

 

Висновок: 

У даному розділі, відповідно до умов завдання, було виконано такі етапи роботи: 

– проведено порівняльний аналіз характеристик двигунів подібної 

розмірності; 

– як двигун-прототип обрано модель 4ЧН12/14; 

– на основі параметрів двигуна-прототипу прийнято хід поршня – 140 мм 

та діаметр циліндра – 120 мм; 

- довжина шатуна L=0,250 м; 

– визначено кількість циліндрів – 4; 

– розраховано довжину шатуна – 250 мм; 

– визначено середню швидкість поршня – 8,4 м/с; 

– установлено номінальну частоту обертання колінчастого вала – 1800 хв⁻¹; 

– прийнято ступінь стиску – 15; 

- коефіцієнт надлишку повітря α=2; 

- фази газорозподілу: 

αv = 17° до ВМТ; αd = 56° після НМТ; αe =  56° до НМТ; αe’ = 17° після ВМТ.  
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2. ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ТА СИСТЕМ ПРОЕКТУЄМОГО ДВИГУНА 

Базовий дизельний двигун 4ЧН12/14 був розроблений на кафедрі ДтаГЕУ 

(раніше – кафедра ДВЗ) НТУ «ХПІ». Його конструкція, системи та механізми 

добре описані в наявних навчально-методичних матеріалах і технічній літературі, 

що робить їх достатньо відомими та доступними для фахівців.  

Враховуючи, що автотракторні дизелі експлуатуються у складних 

експлуатаційних, режимних та кліматичних умовах, а також працюють під 

значним навантаженням протягом тривалого часу, у цьому розділі особливу увагу 

приділено системі охолодження базового двигуна 4ЧН12/14 як одній з ключових 

систем, що забезпечує його працездатність і довговічність [2]. 

 

2.1 Загальне компонування двигуна 

Двигун 4ЧН12/14 є чотиритактним чотирициліндровим дизельним 

двигуном із рядним розташуванням циліндрів (рис. 2.1). Він обладнаний 

рідинною системою охолодження та системою безпосереднього упорскування 

палива у камеру згоряння, сформовану в днищі поршня. 

Рисунок 2. 1 - Загальний вид двигуна 

Дизельний двигун конструктивно складається з блока-картера, головки 

циліндрів, кривошипно-шатунного механізму, механізму газорозподілу та інших 
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складальних одиниць. 

У даному дизелі застосовано мастильне охолодження поршнів, що дає 

змогу знизити їхню температуру в зоні поршневих кілець і тим самим підвищити 

надійність та довговічність роботи двигуна в цілому. 

Конструкцією двигуна передбачено місця для встановлення датчиків тиску 

масла, температури охолоджувальної рідини, а також датчика аварійного 

зниження тиску масла. 

Для забезпечення роботи гідравлічних механізмів дизель оснащується 

шестеренними насосами високого тиску. 

 

2.2 Корпусні деталі 

Блок-картер (рис. 2.2) є корпусною деталлю та являє собою чавунний 

виливок. Його верхня частина формує блок циліндрів, тоді як нижня виконує 

функцію верхньої частини картера колінчастого вала. 

 

 Рисунок 2. 2  -  Блок-картер 

1 - кришка корінних підшипників; 2 - шпилька кріплення кришки корінних 

підшипників; 3 - постіль корінного підшипника (верхня частина); 4 - втулка 

напрямна; 5 - підшипник розподільного вала; 6 - блок-картер; 7 - прокладка 

головки циліндрів; 8 - головка циліндрів; 9 - гільза; 10 - кільця ущільнювальні 
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гумові; 11 -корпус ущільнення колінчастого вала; 12 - шпилька кріплення картера 

маховика; 13 - корпус ущільнення колінчастого вала (нижній); 14 - вкладиш 

корінного підшипника. 

У верхній частині блок-картера виконані вертикальні розточення, у які 

встановлюються гільзи циліндрів. Порожнина між стінками блок-картера та 

гільзами слугує каналом для циркуляції охолоджувальної рідини. У поперечних 

перегородках нижньої частини блок-картера виконані розточення, призначені для 

встановлення корінних опор колінчастого вала. Разом із кришками вони 

формують постелі корінних підшипників. Для забезпечення співвісності корінних 

підшипників розточування постелей здійснюється в зборі з кришками за одну 

установку, тому кришки корінних підшипників не є взаємозамінними [2]. 

У передню стінку блок-картера запресована бронзова втулка, що виконує 

роль передньої опори розподільного вала; дві інші опори розточені безпосередньо 

в тілі блоку. На зовнішніх бічних поверхнях блок-картера виконані оброблені 

привалочні площини для кріплення складальних одиниць і агрегатів. 

До переднього торця блок-картера кріпляться картер і кришка картера 

розподільних шестерень. До останньої встановлюється рознімна передня опора. 

До задньої привалочної площини блок-картера кріпиться картер маховика, 

виготовлений з алюмінієвого сплаву. 

У зв’язку із застосуванням у дизелі системи охолодження поршнів маслом, 

у блок-картері відносно каналу головної масляної магістралі просвердлено чотири 

отвори для встановлення форсунок. Струмінь масла, що виходить із сопла 

форсунки, обмиває днище поршня, забезпечуючи його охолодження. 

Вкладиші корінних підшипників виготовлені з біметалічної смуги «сталь – 

сплав АТ20-1». Гільзи циліндрів знімні, «мокрого» типу, виготовлені зі 

спеціального чавуну; їх внутрішня поверхня загартована струмами високої 

частоти (СВЧ). Гільза встановлюється в блок-картер по двох центрувальних 
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поясах: верхньому та нижньому. У верхньому поясі вона фіксується буртом, а в 

нижньому ущільнюється двома гумовими кільцями, розміщеними в канавках 

блок-картера. Порожнина між стінками блоку та гільзами утворює сорочку 

охолодження, яку заповнює охолоджувальна рідина. 

Головка циліндрів виконана з чавуну та є спільною для всіх циліндрів. Для 

ущільнення поверхні рознімання між головкою й блоком встановлюється 

прокладка з азбостального полотна. У головці виконані впускні та випускні 

канали, що перекриваються клапанами. З метою покращення процесу 

сумішоутворення впускні канали виконані за типом гвинтових, що створюють 

обертальний рух повітряного заряду навколо осі циліндра. Для підвищення 

зносостійкості у місцях встановлення клапанів запресовані сідла зі спеціального 

жароміцного сплаву. На головці розташовані чотири гнізда для монтажу 

форсунок. Внутрішні порожнини 

головки слугують каналами для проходу охолоджувальної рідини. 

На головці монтується клапанний механізм, який закрито алюмінієвим 

ковпаком. Стик між ковпаком і корпусом ущільнюється паронітовою прокладкою. 

2.3 Головка циліндрів 

Головка циліндрів дизельного двигуна 4ЧН12/14 є відповідальною 

конструктивною деталлю, яка забезпечує формування камери згоряння та 

розміщення елементів газорозподільного механізму (рис. 2.3). Вона 

виготовляється з високоякісного жароміцного чавуну, що гарантує підвищену 

термостійкість і механічну міцність під впливом високих температур і тисків, 

характерних для роботи дизельного двигуна.
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                                      Рисунок 2.3 - Головка циліндрів 

У головці циліндрів розміщено впускні та випускні канали, гнізда під 

клапани, сідла й напрямні втулки клапанів, форсунку, а також канали системи 

охолодження. Конструкція головки забезпечує рівномірний відвід тепла від зон 

інтенсивного теплового навантаження до сорочки охолодження, що сприяє 

стабільній роботі двигуна та запобігає локальним перегрівам. 

Клапанні гнізда та напрямні втулки виготовлені зі зносостійких матеріалів, 

здатних витримувати значні механічні й ударні навантаження, які виникають під 

час відкриття та закриття клапанів. Сідла клапанів запресовані у спеціально 

оброблені посадкові місця, що забезпечує надійну герметизацію камери згоряння 

та мінімізує втрати газів. 

У центральній частині головки встановлено форсунку, яка забезпечує точне 

впорскування палива безпосередньо в камеру згоряння. Конструктивне 

розташування форсунки відносно клапанів і поршня є оптимізованим для 

інтенсивного перемішування повітря та палива, що сприяє підвищенню 

ефективності та економічності роботи двигуна. 

Отже, головка циліндрів двигуна 4ЧН12/14 є складним вузлом, який 

поєднує функції герметизації, впуску та випуску робочої суміші, а також 

тепловідведення. Завдяки цьому вона забезпечує надійну та довговічну 
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експлуатацію дизельного двигуна в цілому. 

 

2.4 Кривошипно-шатунний механізм 

Кривошипно-шатунний механізм призначений для перетворення 

прямолінійного зворотно-поступального руху поршня в обертальний рух 

колінчастого вала. 

До основних елементів кривошипно-шатунного механізму належать поршень із 

поршневими кільцями та поршневим пальцем, шатун, колінчастий вал і маховик 

(рис. 2.4).     

  

Рисунок 2. 4  -  Кривошипно-шатунний механізм 

 

1- вінець маховика; 2 - пальці ведучі; 3 - маховик; 4 - поршень; 5 - палець; 6 

-кільце стопорне; 7 - шатун; 8 - вкладиш шатунний верхній; 9 - вал колінчатий; 10 

- блок шестірень; 11 - кришка шатуна; 12 - вкладиш шатунний нижній.  

Поршень виготовлено з алюмінієвого сплаву. У його днищі сформована 

камера згоряння. Спідниця поршня має конічну форму та характеризується 

збільшеним діаметром у нижній частині. На поршні передбачені канавки для 

встановлення компресійних і маслознімних кілець. Канавку під верхнє компресійне 

кільце зміцнено методом плазмового переплавлення. Для відведення масла, яке 
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знімається маслознімними кільцями зі стінки циліндра, у відповідних канавках 

виконано дренажні отвори. У спідниці поршня також передбачені прорізи для 

проходження форсунки системи масляного охолодження. 

На поршні встановлюються три компресійні кільця, виготовлені зі 

спеціального чавуну. Зовнішня поверхня верхнього компресійного кільця має 

хромове покриття. Замки всіх компресійних кілець – прямі. 

Маслознімне кільце сталеве, пластинчасте, складається з двох хромованих 

сегментів та тангенціального розширювача. 

Поршневий палець порожнистий, плаваючого типу, виготовлений із 

хромонікелевої сталі. Його зовнішню поверхню цементовано та відполіровано. Від 

осьового зсуву в бобишках поршня палець фіксується двома стопорними кільцями. 

Шатун має двотавровий профіль стрижня та виготовлений методом 

штампування з хромистої сталі. У верхню головку шатуна запресовано втулку. Для 

подачі мастила до поршневого пальця у верхній головці виконано мастильні отвори. 

Нижня головка шатуна є рознімною. її кришка кріпиться двома болтами з 

гайками. Розточення постелі під вкладиші здійснюють у зібраному стані з кришкою, 

тому шатун і кришка маркуються однаковими номерними позначеннями. Крім того, 

шатуни підбираються у комплекти за масою. 

Шатунні вкладиші виготовлено з біметалічної стрічки «сталь – сплав АТ6-1». 

Робоча поверхня вкладишів покрита трикомпонентним припрацьовувальним 

шаром. 

Колінчастий вал – штампований, сталевий, повноопорний. Для поліпшення 

очищення мастила і, відповідно, зменшення зношування шатунних підшипників у 

шатунних шийках передбачені порожнини для додаткового відцентрового 

очищення. Ці порожнини закриті з торців різьбовими заглушками. Осьове зусилля 

колінчастого вала сприймається чотирма сталеалюмінієвими півкільцями, 

встановленими в розточенні блока картера та кришки третього корінного 

підшипника. 

На передньому кінці колінчастого вала змонтований блок шестерень. Перша 

шестерня забезпечує привід розподільного механізму, друга — привід масляного 
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насоса. На конусну частину переднього кінця вала встановлений шків із храповиком 

для ремінного привода вентилятора та генератора. 

На задньому кінці вала до фланця болтами кріпиться маховик. На чавунний 

литий маховик напресовано сталевий зубчастий вінець, що зчеплюється із 

шестернею електростартера. Маховик проходить статичне та динамічне 

балансування. Під час його встановлення мітки «К» на фланці колінчастого вала та 

на маховику повинні збігатися. Для зниження вібрацій дизельного двигуна 

колінчастий вал та маховик піддають балансуванню у складі. 

 

2.5 Механізм газорозподілу 

Механізм газорозподілу забезпечує своєчасний впуск у циліндри свіжого 

повітря та випуск продуктів згоряння паливно-повітряної суміші. Основні елементи 

газорозподільного механізму наведені на рис. 2.5. 

Газорозподільний механізм має підвісну систему клапанів і складається з 

розподільного вала, шестірень привода, впускних та випускних клапанів, а також 

елементів їхнього встановлення та приводу. 

Розподільний вал виготовлений із сталі й має три опори. Опорні шийки 

виконані різного діаметра, при цьому найбільший діаметр має передня шийка. У 

задній шийці просвердлено канал для подавання мастила до клапанного механізму. 

Поверхні шийок і кулачків піддаються зміцнювальному загартуванню методом 

СВЧ. Обертання розподільного вала здійснюється від колінчастого вала через 

розподільні шестірні, розміщені в окремому картері у передній частині блока. 

Правильність взаємного розташування шестірень забезпечується під час збирання 

за спеціальними мітками, нанесеними поблизу зубців і западин. 

Збирання проміжної шестірні з шестірнею привода паливного насоса виконується 

за мітками «Т» і «Н». 

Штовхачі виготовлені зі сталі та мають плоскі денця. Для забезпечення 

рівномірного зношування їхня вісь зміщена відносно осі кулачка, що сприяє 

обертанню штовхача навколо власної осі. Два отвори на циліндричній поверхні 

штовхача призначені для відведення картерних газів і зливу мастила. 
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Штанги штовхачів виготовляють зі сталевого прутка; їхні сферичні кінці 

загартовані струмами високої частоти. 

Коромисло клапана являє собою двоплечий важіль із вуглецевої сталі. 

Коромисла встановлені на двох осях, змонтованих у чотирьох чавунних стійках, що 

кріпляться шпильками до верхньої площини головки блока. Осеве переміщення 

коромисел обмежується пружинами. Осі коромисел є порожнистими та з'єднані між 

собою втулкою, а їхні зовнішні кінці закриті заглушками. 

Впускні та випускні клапани виготовлені з жароміцної сталі, а напрямні 

втулки — із металокераміки. Закриття клапана забезпечується дією двох клапанних 

пружин — внутрішньої та зовнішньої. Пружини закріплені на стрижні клапана за 

допомогою тарілки, втулки та сухарів. Клапани оснащені пристроєм примусового 

провертання, що підвищує рівномірність їхнього зношування та довговічність. 

 

 

Рисунок 2. 5  -  Вал розподільний і клапанний механізм 

1 - шестірня розподільного вала; 2 - вал розподільний; 3 - клапан впускний; 

4 - тарілка клапана; 5 - сухар; 6 - втулка осі коромисел; 7 - пружина розпірна; 8 -

клапан випускний;  9 - пружина клапана внутрішня; 10 - пружина клапана 

зовнішня; 11 - штанга штовхача; 12 - штовхач; 13 - валик декомпресора; 14 - вісь 

коромисел; 15 - стійка коромисел; 16 - палець проміжної шестірні; 17 - гвинт 
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регулювальний; 18 - гайка контровочна регулювального гвинта; 19 - коромисло; 

20 - кільце стопорне; 21 - корпус механізму декомпресії; 22 - шестірня проміжна; 

23 - шайба; 24 - болт кріплення проміжної шестірні; 25 - шайба стопорна; 26 - 

болти кріплення шестірні розподільного вала. 

 

Для забезпечення можливості ручного прокручування колінчастого вала при 

регулюванні зазорів у клапанах та встановленні кута випередження упорскування 

палива, а також для полегшення запуску дизеля в холодний період, на двигуні 

передбачено механізм декомпресії. Механізм розташований під ковпаком головки 

циліндрів і складається з двох валиків, що спираються на опори у вушках стійок 

корпусу та обладнані рукоятками для ручного керування. Механізм має два робочих 

положення: «Включено» та «Вимкнено». 

 

Висновок: 

Проаналізувавши наведену вище інформацію, можна зробити висновок, що 

в якості прототипу можна обрати двигун 4ЧН12/14. Який в тій чи іншій мірі 

відповідає сучасним вимогам та має прогресивні конструктивні рішення які 

можна прийняти за основу при проектуванні автомобільного двигуна потужністю 

150 кВт. 
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3. РОЗРАХУНОК РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 

Для визначення вихідних параметрів робочого процесу двигуна, за яких 

забезпечується задана потужність, виконується розрахунок робочого процесу. У 

даній роботі розрахунок здійснено з використанням ЕОМ за допомогою 

програмного забезпечення кафедри ДВЗ — «WP.exe». Ця програма є застосунком 

для 32-розрядної операційної системи Windows і призначена для моделювання 

робочого процесу чотиритактного дизельного (та газодизельного) двигуна як з 

наддуванням, так і без нього [3, 4]. 

 

3.1 Короткий опис програми розрахунку 

Програма забезпечує можливість вибору користувачем таких незалежних 

режимів та умов розрахунку: 

1.  Проведення розрахунку для двигуна з наддуванням або без наддування; 

2.  Урахування наявності або відсутності охолоджувача наддувного повітря; 

3.  Виконання розрахунку для дизельного двигуна або газодизеля. 

 

Під час розрахунку робочого процесу двигуна з наддуванням програма 

визначає необхідний тиск на впуску, який забезпечує досягнення заданої 

потужності при встановленому коефіцієнті надлишку повітря α. Температура 

повітря перед впускними клапанами визначається з урахуванням наявності 

повітроохолоджувача та його ефективності. 
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Рисунок 3.1 – Структурна схема програми WP 
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3.2 Вихідні дані й результати розрахунку робочого процесу 

Результати розрахунку робочого процесу дизеля наведені нижче. 

 
------------------------------------ПОЧАТКОВІ ДАНІ-------------------------------------------------------- 
Частота обертання к.в. : 1800 об/хв 

Діаметр циліндра : 0,120 м 

Хід поршня : 0,140 м 

Ступінь стиску : 15,0 

Число циліндрів : 4 

Довжина шатуна : 0,250 м 

ККД турбокомпресора: 0,5 
---------------------------------------РОЗМІРИ ЦИЛІНДРА--------------------------------------------------- 
Робочий об'єм циліндра : 1,583Е-3 м куб 

Об'єм камери стискування : 1,131Е-4 м куб 
--------------------------------------ПАРАМЕТРИ ПОВІТРЯ--------------------------------------------------- 
Теор. необхід. к-ть повітря : 0,430 кмоль возд/кг топл 

Хімічний коэфф. молекулярної зміни: 1,052 

Коэфф. надлишку повітря : 1,93 

Сумарний коэфф. надлишку повітря : 1,93 
----------------------------------- ПАРАМЕТРИ НАДДУВАННЯ-------------------------------------------- 
Тиск наддування : 0,2564 МПа 

Міра підвищення тиску в нагнітачі: 2,7144 

Тиск газів на випуску: 0,2143 МПа 

Температура після нагнітача: 430 К 

Температура після повітроохолоджувача: 334 К 

Ефективність повітроохолоджувача : 0,7 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ НАПОВНЕННЯ------------------------------------------ 

Підігрівання заряду при наповненні: 52,1 К 

Коефіцієнт наповнення : 2,193 

Потенційний заряд циліндра : 6,370Е-5 

Коэфф. залишкових газів: 0,030 

Кількість свіжої суміші : 1,397Е-4 кмоль/цикл 

Кількість суміші у кінці наповнення: 1,439Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці наповнення: 1,696Е-3 м куб 

Температура у кінці наповнення: 359 К 

Тиск у кінці наповнення: 0,2529 МПа 

Коефіцієнт витоку продувального повітря : 0 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ СТИСКУВАННЯ---------------------------------------- 
Показник адіабати стискування : 1,367 

Кількість робочого тіла у кінці стискування: 1,439Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці стискування: 1,131Е-4 м куб 

Температура у кінці стискування: 969 К 

Тиск у кінці стискування: 10,2471 МПа 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ ЗГОРАННЯ------------------------------------------------- 
Міра підвищення тиску : 1,17 

Повний коефіцієнт молекулярної зміни : 1,050 

Кількість суміші у кінці згорання: 1,511Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці згорання: 1,879Е-4 м куб 

Температура у кінці згорання: 1794 К 

Максимальний тиск циклу : 12 МПа 

Кут максимального тиску циклу : 22,1 гр 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ РОЗШИРЕННЯ-------------------------------------------- 
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Показник адіабати розширення : 1,219 

Кількість робочого тіла у кінці розширення: 1,511Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці розширення: 1,424Е-3 м куб 

Температура у кінці розширення: 1149 К 

Тиск у кінці розширення: 1,0145 МПа 
-------------------------------------ІНДИКАТОРНІ ПОКАЗНИКИ--------------------------------------- 
Повна міра розширення : 9,028 

Середній індикаторний тиск: 1,7068 МПа 

Індикаторна робота: 2702,4 Дж/цикл 

Індикаторна потужність: 162,15 кВт 

Індикаторний ККД: 0,439 

Питома індикаторна витрата палива : 223,9 г/кВтч 

Середній тиск насосних ходів :  0,0013 МПа 

Робота насосних ходів :  2 Дж/цикл 

Потужність насосних ходів :  0,12 кВт 

Доля насосних ходів :  0,000 
------------------------------------ЕФЕКТИВНІ ПОКАЗНИКИ----------------------------------------- 

Середня швидкість поршня : 8,4 м/с 

Середній тиск механічних втрат : 0,1283 МПа 

Робота механічних втрат : 203,2 Дж/цикл 

Потужність механічних втрат : 12,19 кВт 

Доля механічних втрат : 0,033 

Середній ефективний тиск: 1,5789 МПа 

Ефективна робота: 2501,3 Дж/цикл 

Ефективна потужність: 150,08 кВт 

Ефективний ККД: 0,406 

Питома ефективна витрата палива : 242,0 г/кВтч 

Механічний ККД: 0,926 

Годинна витрата палива : 36,32 кг/г 

Циклове подання: 1,681Е-04 кг/цикл 

Коэфф. наполн. за параметрами перед клапанами: 0,955 
------------------------------------ПАРАМЕТРИ ТУРБОКОМПРЕСОРА------------------------------- 

Потужність нагнітача : 33,91 кВт 

Температура перед турбіною: 914 К 

Температура після турбіни: 797 К 

Потужність турбіни : 34,6 кВт 

ККД турбіни: 0,72 

Механічний ККД турбокомпресора: 0,98 
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Таблиця 3.1 - Діаграма стиску-згоряння-розширення 

аlfa, 

гр.п.к.в. V, м3 P, МПа 

аlfa, 

гр.п.к.в. V, м3 P, МПа 

180 1,696E-3 0,253    360             1,131E-4         12,000  

190 1,688E-3 0,255    382            1,879E-4         12,000  

200 1,662E-3 0,260    390            2,469E-4          8,604  

210 1,618E-3 0,270    400            3,441E-4         5,739  

220 1,557E-3 0,284    410            4,609E-4         4,018  

230 1,479E-3 0,305    420            5,921E-4         2,961  

240 1,384E-3 0,334    430            7,319E-4            2,287  

250 1,273E-3 0,374    440            8,748E-4          1,840  

260 1,150E-3 0,430    450             1,016E-3         1,534  

270 1,016E-3 0,510    460             1,150E-3          1,318  

280 8,748E-4 0,625    470             1,273E-3           1,164  

290 7,319E-4 0,798    480            1,384E-3         1,052  

300 5,921E-4 1,066    490             1,479E-3          0,970  

310 4,609E-4 1,501    500            1,557E-3            0,911  

320 3,441E-4 2,239    510            1,618E-3         0,869  

330 2,469E-4 3,525    520            1,662E-3          0,841  

340 1,738E-4 5,695 530           1,688E-3        0,826  

350 1,285E-4 8,609 540            1,696E-3           0,820  

360 1,131E-4 10,247    

 

3.3 Скруглення індикаторної діаграми 

Результатом розрахунку робочого процесу є індикаторна діаграма, що 

відображає залежність тиску газів у циліндрі від кута повороту кривошипа. 

Однак під час теоретичного розрахунку приймається припущення, що зміна 

тиску відбувається відповідно до ідеалізованих циклів, що не повністю 

відповідає реальним умовам роботи двигуна. Тому для подальших інженерних 
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розрахунків необхідно виконати скруглення та уточнення (добудову) отриманої 

теоретичної індикаторної діаграми. 

Тиск при α = 360° становить: 

 Р360 =
Рс+𝑃𝑧

2
=

10.247+12

2
= 11,1235 МПа   

де рс — тиск у циліндрі наприкінці стиску; 

рz — максимальний тиск циклу. 

Тиск при α = 540° дорівнює: 

 Р540 =
Р/540+Р/540

2
=  

0,826+0,820

2
= 0,823 МПа  

де р/530 — тиск діаграми стиску–згоряння–розширення при α = 530°; 

р/540 — тиск діаграми стиску–згоряння–розширення при α = 540°. За 

результатами виконаного розрахунку побудовано індикаторну діаграму в 

координатах p–φ, яка подана на рисунку 3.2  і в таблиці 3.1.  

 

Рисунок 3.2 – Індикаторна діаграма у координатах р-α 

Висновок: 

У даному розділі виконано розрахунок робочого процесу проєктованого 

двигуна за допомогою програмного забезпечення кафедри ДВЗ — «WP.exe». 

Отримані параметри підтверджують, що обрані режими та характеристики 

забезпечують досягнення заданої ефективної потужності дизельного двигуна.
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4. ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ГІДРОКСИДУ АМОНІЮ В 

СИСТЕМАХ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ЖИВЛЕННЯ ДИЗЕЛЬНИХ ТА 

ГІБРИДНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 

 

Аміак розглядається як перспективне паливо з нульовими викидами 

вуглецю під час згоряння і є одним із ключових кандидатів для декарбонізації 

судноплавства, особливо за умови його виробництва з використанням 

відновлюваних джерел енергії («зелений аміак»). 

Безпека залишається критичним аспектом: аміак є токсичним і корозійно 

активним, тому його використання вимагає спеціальних захисних систем, 

відповідної інфраструктури та кваліфікованого персоналу. 

Енергетична щільність аміаку нижча, ніж у традиційного дизельного 

палива, що зумовлює збільшення об’ємів необхідних паливних резервуарів і 

може обмежувати дальність плавання суден. Модернізація існуючого флоту є 

технічно можливою, однак нові суднові установки проєктуються більш 

ефективно саме під використання аміачного палива, враховуючи потреби в 

додатковому просторі та системах безпеки. 

Комерційні рішення вже з’являються на ринку: зокрема, компанія 

Wärtsilä пропонує аміачні енергетичні установки, включно з платформою 

двигуна Wärtsilä 25 та допоміжними системами, що забезпечують безпечну 

експлуатацію на борту суден. 

Нормативно-правова база та інфраструктура для бункерування аміаку 

наразі перебувають у стадії активного розвитку. Водночас у світі реалізується 

понад 200 проєктів, спрямованих на виробництво аміаку з низьким вуглецевим 

слідом, що свідчить про високий рівень інтересу та інвестицій у цей напрям.  

Для досягнення стратегічної мети ІМО щодо досягнення нульових 

викидів парникових газів до 2050 року глобальній судноплавній галузі 

необхідно перейти на більш екологічні види палива. Попри те, що серед 

потенційних альтернатив наразі немає однозначного лідера, аміак вирізняється 

низкою характеристик, які роблять його одним із найбільш перспективних 
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варіантів: 

під час згоряння не утворюються викиди CO₂, сірки та твердих частинок;  

вже існують налагоджені ланцюги постачання для інших галузей 

промисловості; 

можливе виробництво з використанням відновлюваних джерел енергії;  

у порівнянні з іншими альтернативними паливами, аміак є відносно 

простим у зберіганні та транспортуванні на борту суден [5]. 

Що таке аміак? 

Аміак (NH₃) — це безкольоровий газ із різким характерним запахом, який 

має широке промислове застосування. Його активно використовують у 

виробництві мінеральних добрив, у холодильних установках, а також у складі 

різноманітних мийних і чистячих засобів. Окрім традиційних сфер використання, 

аміак дедалі частіше розглядають як перспективне альтернативне паливо для 

морського транспорту завдяки його високому енергетичному потенціалу та 

можливості значного скорочення викидів парникових газів. 

Попри переваги, аміак має і суттєві недоліки. Він є токсичною речовиною й 

може становити небезпеку для здоров’я людини навіть при низьких 

концентраціях. Крім того, аміак належить до займистих газів, що потребує 

особливих умов зберігання та транспортування. 

Як виробляється аміак? 

Промислове виробництво аміаку здійснюється переважно за процесом 

Габера–Боша. Суть процесу полягає в синтезі аміаку з азоту (N₂) та водню (H₂) під 

високим тиском та високою температурою в присутності каталізатора: 

N2+3H2→2NH3N_2 + 3H_2 \rightarrow 2NH_3N2+3H2→2NH3  

Водень традиційно отримують із природного газу або інших викопних 

джерел, що безпосередньо впливає на загальний вуглецевий слід виробництва. 
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Що таке "сірий" або "коричневий" аміак? 

Термін сірий аміак застосовують для позначення аміаку, виробленого із 

застосуванням викопного палива (здебільшого природного газу або вугілля) без 

будь-яких заходів зі скорочення викидів CO₂. У випадку використання вугілля 

інколи застосовують термін коричневий аміак. Обидва види характеризуються 

значним рівнем вуглецевих викидів, що робить їх менш екологічно прийнятними. 

Що таке синій аміак? 

Синій аміак — це аміак, вироблений за традиційною технологією, але з 

використанням систем уловлювання та зберігання вуглецю (CCS). Завдяки 

впровадженню цих технологій більша частина CO₂, що утворюється під час 

виробництва водню, вилучається та не потрапляє в атмосферу. У результаті 

загальні викиди парникових газів суттєво зменшуються, хоча вони й не нульові. 

 

Що таке зелений аміак? 

Зелений аміак виробляють із використанням водню, отриманого шляхом 

електролізу води з застосуванням електроенергії з відновлюваних джерел 

(сонячної, вітрової, гідроенергії тощо). Таке виробництво майже не 

супроводжується викидами CO₂, тому зелений аміак вважають найбільш 

екологічною формою цього продукту. 

Використання аміаку як палива матиме реальний вплив на скорочення 

глобальних викидів лише за умови широкого впровадження саме зеленого аміаку. 

Наразі інтерес до виробництва та використання зеленого аміачного палива 

стрімко зростає, що зумовлено глобальними тенденціями декарбонізації 

енергетики та транспорту. 

Каталізатори, призначені для запобігання проскоку аміаку з реагенту під час 

процесу селективного каталізаторного відновлення (SCR), уже впроваджуються в 
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низці проєктів у США, де діють особливо суворі норми щодо викидів. Досвід 

реалізації таких проєктів створює надійну основу для подальшої розробки 

каталітичних систем, оптимізованих для експлуатації в морських умовах [7]. 

Аміак як суднове паливо  

Питання щодо життєздатності аміаку як енергоносія є одним із ключових у 

контексті декарбонізації морського транспорту. Аміак розглядається як 

перспективна альтернатива традиційним викопним паливам завдяки потенціалу 

значного зниження викидів парникових газів. Водночас існує низка технічних та 

інфраструктурних викликів, що потребують вирішення. До них належать 

розвиток надійної глобальної інфраструктури для бункерування аміачного 

палива, а також підвищені вимоги до обслуговування двигунів, які працюють на 

аміаку, через його підвищену корозійну активність. 

Аміак може використовуватися як у газоподібному, так і в рідкому стані. 

Сучасні двигуни здатні ефективно спалювати це паливо після внесення відносно 

незначних конструктивних модифікацій, що робить його привабливим варіантом 

для поступового переходу судноплавної галузі до низьковуглецевих технологій. 

Яка паливна ефективність аміаку? 

Щодо паливної ефективності аміаку, варто зазначити, що цей енергоносій має 

нижчу об’ємну ефективність і меншу щільність енергії порівняно з дизельним 

паливом. Двигуни, які працюють на аміаку, зазвичай демонструють нижчий ККД, 

ніж традиційні двигуни внутрішнього згоряння на викопному паливі. Унаслідок 

цього суднам, що використовують аміак як паливо, необхідно значно більше 

об’єму для його зберігання. Додаткові вимоги до маси та габаритів систем 

зберігання істотно впливають на дальність плавання та архітектурно-

компоновочні рішення судна. 
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4.1 Основні проблеми використання аміаку як палива для суден 

Під час застосування аміаку як суднового палива виникають три ключові 

проблеми: 

1) Висока токсичність аміаку. 

Аміак є токсичною речовиною, тому експлуатація суден на такому паливі 

потребує розвинених систем безпеки, включно з ефективною вентиляцією, 

засобами виявлення витоків та захистом екіпажу. 

2) Необхідність значного об’єму для зберігання. 

Через нижчу об’ємну щільність енергії, порівняно з дизельним паливом і 

зрідженим природним газом, аміаку потрібно значно більше. Це зумовлює 

потребу у великих паливних танках і впливає на проєктування судна та 

його вантажомісткість. 

3) Нерозвинена нормативно-правова база. 

Оскільки застосування аміаку як морського палива є відносно новим 

напрямом, відповідні міжнародні стандарти, правила та вимоги безпеки 

перебувають у процесі формування. Це створює додаткові регуляторні та 

проєктні ризики для суднобудівної галузі. 

Які переваги аміаку як суднового палива? 

Однією з ключових переваг аміаку є відсутність у його складі 

молекулярного вуглецю, що означає повну відсутність викидів CO₂ під час 

згоряння в двигуні. Використання «зеленого» аміаку як морського палива 

розглядається як ефективний шлях декарбонізації світового судноплавства, 

оскільки воно сприяє зменшенню залежності від викопних енергоносіїв і 

поступовому переходу галузі до більш сталого та екологічно безпечного розвитку. 

Аміак є широко доступним енергоносієм, який може вироблятися з 

використанням відновлюваних джерел енергії — зокрема вітрової та сонячної. 

Нині ця речовина масово виготовляється й використовується переважно у 



35 

 

 

 

виробництві мінеральних добрив, проте її енергетичний потенціал робить аміак 

перспективним варіантом альтернативного суднового палива. 

Додатковою перевагою є відносна простота систем зберігання та подачі 

аміаку у разі застосування його в рідкій формі, що дає можливість оптимізувати 

експлуатаційні витрати. 

Окрім цього, аміак вже має досвід практичного використання як паливо для 

виробництва електроенергії, що підтверджує його технічну придатність та 

відкриває перспективи для подальшої інтеграції у морський транспорт. 

4.2 Недоліки аміаку як суднового палива 

Основним недоліком аміаку є його висока токсичність і корозійна 

активність, що зумовлює підвищені вимоги до систем зберігання, 

транспортування та експлуатації. Робота з цим паливом потребує ретельного 

дотримання норм безпеки, спеціальної підготовки екіпажу та застосування 

відповідного обладнання, зокрема засобів індивідуального захисту й ефективних 

систем вентиляції. За умови впровадження таких заходів ризики, пов’язані з 

використанням аміаку, можуть бути суттєво мінімізовані. 

Аміак не продукує CO₂ під час згоряння, що є його значною екологічною 

перевагою. Водночас утворення оксидів азоту (NOₓ) залишається проблемним 

аспектом. Для зменшення цих викидів необхідне застосування спеціалізованих 

систем очищення. Крім того, для запобігання можливим викидам газоподібного 

аміаку може знадобитися впровадження систем мокрого очищення. Подальші 

дослідження цих технологічних рішень, а також тісна співпраця з 

класифікаційними товариствами є важливими для формування стандартизованих 

підходів до безпечної експлуатації аміачних енергетичних установок. 

Одним із найменш вивчених питань залишається утворення закису азоту 

(N₂O) — потужного парникового газу. Нині активно ведеться розробка 
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каталізаторів, спрямованих на зменшення викидів N₂O та підвищення екологічної 

ефективності аміаку як суднового палива. Прикладом таких інженерних рішень є 

аміачний двигун Wärtsilä 25 з оптимізованим процесом згоряння та інтегрованою 

системою доочищення, розробленою для мінімізації викидів усіх основних 

парникових газів. 

Попри існуючі технічні й екологічні виклики, аміак залишається 

перспективною альтернативою в умовах активного пошуку судноплавною 

галуззю екологічно чистих енергоносіїв для досягнення цілей декарбонізації. 

Додатковою перевагою є можливість адаптації сучасних багатопаливних двигунів 

до використання аміаку, що спрощує інтеграцію цього палива у вже наявну 

суднову інфраструктуру [8]. 

4.3 Безпека суднового аміачного палива 

Використання аміаку як морського палива розглядається як перспективний 

напрям декарбонізації судноплавства, однак його впровадження супроводжується 

низкою специфічних ризиків. Основні небезпеки пов’язані з високою токсичністю 

аміаку, потенційною вибухонебезпечністю сумішей з повітрям, а також різким 

запахом, що ускладнює оперативне виявлення витоків при малих концентраціях. 

У зв’язку з цим міжнародними організаціями та галузевими асоціаціями наразі 

розробляються нормативні документи та технічні стандарти, спрямовані на 

забезпечення безпечної експлуатації аміаку як суднового палива [9]. 

При розгляді питань безпеки використання аміачного палива доцільно 

враховувати такі ключові аспекти: 

1) Висока токсичність аміаку. 

Аміак є небезпечною для людини речовиною, і його вплив у разі витоку 

може призвести до гострих отруєнь. Тому всі операції з ним повинні 

виконуватися з дотриманням суворих правил техніки безпеки та 

належного контролю атмосфери. 
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2) Необхідність спеціалізованого обладнання. 

Зберігання та транспортування аміаку потребують застосування 

герметичних систем, стійких до корозії та низьких температур, оскільки 

аміак зазвичай утримується у зрідженому стані під тиском. Це 

стосується паливних танків, трубопроводів та арматури. 

3) Проєктування паливних систем з урахуванням вимог безпеки. 

Суднові аміачні паливні системи повинні мати багаторівневий захист, 

включаючи системи виявлення витоків, вентиляцію, аварійне 

відключення подачі палива, а також засоби локалізації та нейтралізації 

можливих аварійних ситуацій. Проєктування має відповідати 

міжнародним стандартам і рекомендаціям, що регламентують роботу з 

небезпечними вантажами та альтернативними видами морського 

палива. 

Наскільки токсичний аміак? 

Відчутний запах аміаку свідчить про його присутність у повітрі, що 

зазвичай вказує на витік. Залежно від концентрації, це може становити потенційну 

небезпеку для здоров’я. 

За низьких концентрацій аміак здатний спричиняти подразнення слизових 

оболонок очей, носа та горла. За підвищених рівнів впливу можливий розвиток 

більш серйозних порушень здоров’я, зокрема ураження дихальних шляхів та 

загальнотоксичної дії. У разі підозри на витік необхідно негайно залишити 

приміщення та, за наявності симптомів, звернутися по медичну допомогу. 

Аміак також є вибухонебезпечною речовиною. Утворення 

вибухонебезпечної газопарової суміші відбувається при його концентрації у 

повітрі в межах 15–28 об.%. 

Оцінка ризику отруєння аміаком здійснюється відповідно до міжнародних 

нормативів рівнів гострого впливу (AEGL — Acute Exposure Guideline Levels). 
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Вони визначають концентрації хімічної речовини в повітрі, за яких можуть 

виникати певні біологічні ефекти у населення, включно з особами підвищеної 

чутливості. 

AEGL-1 — це рівень концентрації (у ppm або мг/м³), перевищення якого 

може призвести до появи помітного дискомфорту, подразнення або до несуттєвих, 

тимчасових і повністю оборотних ефектів, що не спричиняють втрати 

працездатності. 

AEGL-2 — це концентрація, за якої можуть виникати незворотні наслідки 

для здоров’я, серйозні або тривалі порушення, а також ефекти, що здатні 

обмежити здатність людини до самостійних дій. 

AEGL-3 — це концентрація хімічної речовини в повітрі, виражена в 

частинах на мільйон (ppm) або міліграмах на кубічний метр (мг/м³), перевищення 

якої може призвести до виникнення небезпечних для життя наслідків для здоров’я 

або смерті у населення, включно з найбільш чутливими групами [10]. 

У таблиці наведено значення AEGL для аміаку відповідно до п’яти 

стандартних періодів впливу: 

Таблиця 4.1 – Результати розрахунку 

Керівний рівень 10 хв 30 хв 1 год 4 год 8 год 

AEGL-1 30 ppm 30 ppm 30 ppm 30 ppm 30 ppm 

AEGL-2 220 ppm 220 ppm 160 ppm 110 ppm 110 ppm 

AEGL-3 2700 ppm 1600 ppm 1100 ppm 550 ppm 390 ppm 

 

4.4 Регулювання використання аміаку як суднового палива 

Нормативно-правова база щодо використання аміаку як морського палива 

перебуває на стадії активної розробки. Основні міжнародні організації, зокрема 
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Міжнародна морська організація (IMO), працюють над встановленням стандартів 

безпеки, технічних вимог та екологічних норм для суден, що використовують 

аміак. Співпраця між регуляторними органами, судновласниками та операторами 

суден є критично важливою для забезпечення впевненості зацікавлених сторін у 

безпечності та ефективності впроваджуваних технологічних рішень. 

4.5 Аміак і відповідність вимогам 

Які правила регулюють використання аміаку як суднового палива? 

Нормативна база для використання аміаку як морського палива все ще 

перебуває на стадії розробки. Співпраця з судновласниками та операторами має 

вирішальне значення для забезпечення їх впевненості в розроблюваних рішеннях. 

 

Чи можна використовувати аміак як паливо для суден? 

На сьогодні аміак доступний для транспортування та використання в обмежених 

обсягах через високу конкуренцію за його ресурси. Судноплавна галузь конкурує 

з виробниками добрив та енергетичною промисловістю, а масштабування 

виробництва аміаку потребує значного часу. Будівництво та введення в 

експлуатацію нового заводу з виробництва аміаку може зайняти від чотирьох до 

шести років. Водночас тенденції розвитку свідчать про активне нарощування 

виробництва: у світі планується побудова понад 200 низьковуглецевих аміачних 

заводів, що створює передумови для більш широкого використання аміаку як 

суднового палива. 

 

Чи доступні двигуни, що працюють на аміачному паливі? 

Станом на сьогодні двигуни, здатні працювати на аміаку, не є масово 

розповсюдженими. Судноплавна галузь стикається з обмеженим доступом до 

аміаку через конкуренцію з іншими секторами та поступове нарощування його 

виробництва. Проте розвиток технологій та зростання кількості низьковуглецевих 

аміачних заводів стимулюють появу інноваційних двигунів, що дозволяють 

розглядати аміак як перспективне паливо для морських суден у середньо- та 
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довгостроковій перспективі. 

 

Які розчини аміаку готові? 

Крім платформи двигуна Wärtsilä 25, рішення Wärtsilä для аміачного палива 

включає в себе: 

 

Система подачі паливного газу AmmoniaPac 

Система зниження викидів аміаку Wärtsilä (WARMS) 

Wärtsilä NOx Reducer (NOR) для оптимального очищення вихлопних газів.  

Рішення також включає в себе:  

 

складну систему автоматизації та угоду про технічне обслуговування для 

забезпечення безпечних та ефективних операцій на борту 

спеціальну підготовку для екіпажу 

Цілодобова глобальна підтримка  

Рішення Wärtsilä для аміачного палива було розроблено для забезпечення 

плавного та безпечного впровадження аміаку як нового палива. 

 

Співпраця з одним виробником з проектування, інтеграції та постачання 

необхідних компонентів і систем забезпечує більш безпечне рішення та більш 

ефективний процес. 

 

4.6 Експлуатаційні міркування щодо використання аміаку 

Організація операцій з аміаком потребує комплексного підходу та 

спеціального обладнання. Для переходу на використання аміаку як палива судно 

має бути спроектоване з урахуванням його особливостей та вимог безпеки. 

Можлива також модернізація існуючого судна, однак при цьому можуть виникати 

складнощі, пов’язані з розміщенням додаткового обладнання, зокрема резервуарів 

для зберігання аміаку. 
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Система подачі паливного газу повинна бути спеціально розроблена для 

роботи з аміаком і включає різноманітні компоненти, що забезпечують безпечне 

транспортування, регулювання та подачу палива до двигунів (рис. 4.1). Особлива 

увага приділяється питанням герметичності, контролю тиску та температури, а 

також захисту від можливого витоку, оскільки аміак є токсичною та корозійною 

речовиною. 

 

Рисунок 4.1 – Схема подача палива до двигунів 

 

Для використання аміаку як палива необхідно забезпечити наявність 

відповідного двигуна: спеціально розробленого для роботи на аміаку або 

модернізованого, здатного ефективно працювати з цим паливом. У випадку планів 

щодо майбутнього переходу на аміак оптимальним вибором буде гнучкий та легко 

модернізований двигун, наприклад, Wärtsilä 25. 

Система очищення вихлопних газів судна повинна бути адаптована до типу 

використовуваного палива. Залежно від того, чи працюватимуть двигуни на 

рідкому або газоподібному аміаку, може виникнути потреба у додатковому 

обладнанні. Наприклад, при використанні систем високого тиску для подачі 

аміаку до двигуна необхідно передбачити приміщення для насосів, що 

забезпечують подачу палива під відповідним тиском. 
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4.7 Враховування при використанні аміаку як суднового палива 

У контексті переходу судноплавної галузі до декарбонізації аміак стає 

перспективним альтернативним паливом. Однак його впровадження — це не 

лише технічний прорив: для забезпечення безпечної та нормативно відповідної 

експлуатації необхідний комплексний підхід. 

Двигун судна повинен бути спеціально спроектований або адаптований для 

роботи на аміаку, а всі компоненти, що контактують з паливом, мають 

виготовлятися з матеріалів, стійких до його агресивних властивостей. 

Використання аміаку як палива також потребує значних змін у машинному 

відділенні та системі подачі палива. 

При проектуванні нового судна критично важливо з самого початку 

врахувати всі технічні та безпекові вимоги, пов’язані з використанням аміаку. У 

випадку модернізації існуючих суден необхідно проводити відповідні модифікації 

конструкцій для забезпечення безпечного бункерування, перевантаження та 

спалювання аміаку на борту. Це включає проектування і будівництво нових 

конструктивних елементів, що забезпечують належне зберігання палива та його 

подачу до переобладнаних двигунів. 

Для забезпечення необхідного рівня безпеки відповідно до чинних правил 

та нормативів необхідно передбачити впровадження допоміжних систем. 

Зокрема, можуть знадобитися нові системи, такі як система осушення, система 

подачі азоту та система вентиляції, які забезпечують безпечну експлуатацію 

обладнання та зменшують ризики виникнення аварійних ситуацій. 

Не менш важливою є підготовка персоналу. Перехід на нове суднове 

паливо, наприклад аміак, є не лише технічною модернізацією, але й комплексним 

процесом, що потребує адаптації екіпажу та берегового персоналу. Від 

дотримання протоколів безпеки до опанування практичних навичок — 

компетентність персоналу є критичною умовою для забезпечення плавного та 
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безпечного переходу на нові види палива. Особливу увагу слід приділити п’яти 

ключовим проблемам, що виникають під час переходу, та розробці ефективних 

заходів для їх подолання. 

 

Майбутнє аміаку: Аміак — паливо майбутнього? 

Аміак розглядається як перспективне паливо майбутнього завдяки своєму 

потенціалу виробляти енергію без викидів вуглецю від виробництва до 

спалювання. Це робить його особливо привабливим для нових морських суден, 

що прагнуть зменшити екологічний вплив. Водночас, потреба в додатковому 

обсязі для зберігання та обробки аміаку може обмежувати його застосування на 

малих суднах, таких як буксири чи риболовецькі судна, для яких простір є 

критичним ресурсом. 

На сьогодні аміак вже успішно випробовувався в паливних елементах та 

чотиритактних двигунах, що підтверджує його технічну придатність для морських 

перевезень. Проте питання про те, чи стане аміак домінуючим паливом у 

майбутньому, залишається відкритим і залежатиме від ряду факторів: 

технологічного прогресу, нормативної та державної підтримки, а також 

інвестицій у виробництво та логістику постачання палива. 

Палива з нульовим викидом вуглецю, такі як «зелений» аміак, 

відіграватимуть ключову роль у забезпеченні стійкості морських перевезень та 

досягненні кліматичних цілей глобального судноплавства. 

Як буде виглядати мережа бункерування аміачного палива? 

Доступність аміаку як суднового палива, зокрема «зеленого» аміаку, буде 

визначальним чинником для досягнення цілей декарбонізації судноплавної галузі. 

Вже сьогодні спостерігається активне обговорення та прийняття інвестиційних 

рішень щодо створення мережі бункерування аміачним паливом. Масштаб і 
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розгалуженість цієї мережі будуть поступово зростати у міру того, як ринок 

переходить на аміак як альтернативне суднове паливо. 

Наразі основний попит на аміак зумовлений його використанням у 

виробництві добрив. Проте в найближчі десятиліття попит з боку судноплавної 

галузі прогнозовано зростатиме, оскільки дедалі більше суден почнуть 

експлуатувати аміак як паливо. Згідно з прогнозами DNV, споживання аміаку в 

судноплавстві становитиме близько 170 ПДж (1% від загального паливного 

балансу) у 2030 році, 1900 ПДж (13%) у 2040 році та 5000 ПДж (36%) у 2050 році. 

Це підкреслює важливість своєчасного планування та розвитку інфраструктури 

бункерування для забезпечення безперервного та безпечного постачання 

аміачного палива. 

Система бункерування аміаком може бути як стаціонарною, так і 

мобільною. Стаціонарні системи передбачають наявність постійної 

інфраструктури в портах або на спеціалізованих заправних станціях, тоді як 

мобільні системи базуються на використанні пересувних резервуарів, що 

забезпечує більшу гнучкість у логістиці. Аміак може зберігатися у рідкому або 

газоподібному стані, залежно від температурних умов та рівня тиску в системі, що 

визначає особливості його транспортування та заправки. 

При впровадженні систем бункерування особливе значення мають заходи з 

безпеки та екологічні аспекти. Забезпечення безпечного зберігання, 

транспортування та використання аміаку є критично важливим для мінімізації 

ризиків для персоналу, навколишнього середовища та навколишніх громад. 

4.8 Дизедьне паливо і гідрооксид амонію 

Окремим пунктом можна виділити, що можуть бути використані у якості 

палив або добавок до основних палив у двигунах внутрішнього згорання. Такими 

газами можуть бути аміак, гідрооксид амонію,  та ін. 

Гідрооксид амонію - слабка основа, утворена під час взаємодії аміаку з 
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водою: 

 

NH3 + H2O ↔ NH4OH. 

 

Реакція утворення гідроксиду амонію є оборотною, отже, у водних розчинах 

гідроксид амонію знаходиться в рівновазі з аміаком, що визначає гострий запах 

таких розчинів. 

Водні розчини аміаку, в яких він існує головним чином у вигляді гідроксиду 

амонію, називається аміачною водою (промислово виробляється 25% розчину 

аміаку, отримується при насиченні синтетичним газовим аміаком води або аміаку, 

який утворюється під час кокеції кам'яного вугілля в коксових печах). Вода аміаку 

використовується для отримання солей амонію (азотні добрива), у виробництві 

соди, барвників тощо, (зазвичай 10%) слабкого розчину аммонію. 

Аміак виробляється на установці з використанням дешевого джерела енергії 

і накопичується в спеціальному контейнері. Якщо необхідно отримати додаткову 

енергію, аміак із зберігання подається до каталітичної установки, в якій він 

розкладається на водень та азот. Азот скидається в атмосферу, а водень 

постачається для отримання енергії в паливний елемент. Можливе пряме 

використання аміаку в суміші з дизельним паливом на дизельних електростанціях. 

Існують генератори, які безпосередньо використовують аміак як паливо. У той же 

час, будучи природним продуктом, аміак абсолютно нешкідливий для 

навколишнього середовища. Він не руйнує озон і не створює парниковий ефект. 
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Рисунок 4.2 – Енергопостачання ізольованої системи [12]  

 

Розглянемо екологічні аспекти використання аміаку в якості палива. 

Використання аміаку допомагає зменшити викиди шкідливих речовин, оскільки у 

випадку його використання, як згадувалося вище, утворюються виключно вода та 

азот. Для використання лише аміаку в якості палива необхідна розробка 

спеціального двигуна або серйозної модифікації існуючих. Під час змішування 

аміаку з бензином або дизельним паливом паливна система не потребує серйозних 

змін. Однак необхідно враховувати викиди від використання вуглецевого палива. 

Дані, що приведені нижче, були отримані під час випробувань на двигуні 

John Deere 4045 [13]. Змішування ДТ та аміаку проводили в впускному колекторі 

відразу після турбокомпресора, а стандартна паливна система постачала отриману 

суміш безпосередньо до двигуна. 

Викиди забруднюючих речовин (CO, CO2, вуглеводні, NOХ та сажі) 

вимірювали при використанні дизельного палива та суміші ДТ з аміаком при 

постійному максимальному крутному моменті. Очікується, що при використанні 

аміаку буде підвищений рівень NOX через вміст азоту в початковому паливі. 

Однак, завдяки нижчий температурі згоряння аміаку, концентрація оксидів азоту 
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зменшується. Ці два ефекти мають багатонаправлений вплив на концентрацію 

NOX у викидах. 

При додаванні невеликої кількості аміаку до дизельного палива, 

температура згоряння знижується і внаслідок зменшується загальні викиди 

оксидів азоту. Зі збільшенням вмісту аміаку в паливній суміші зростають викиди 

NOX. При значній заміні дизпалива (20 % дизпалива + 80 % аміаку) оксиди азоту 

значно зростають. 

Під час випробувань було виявлено, що більш низькі викиди NOX 

досягаються, коли дизпаливо в паливній суміші становить більше 60%. Якщо 

аміак становить до 40%, то викиди NOX зменшуються порівняно з використанням 

виключно дизельного палива. 

Викиди СО2 значно зменшуються зі збільшенням частки аміаку в паливній 

суміші. Але через те, що спалювання аміаку відбувається при меншій температурі, 

зростають викиди вуглеводнів (НС) та CO. Викиди сажі також можуть бути 

значно зменшені при використанні паливної суміші ДП та аміаку. 
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Рисунок 4.3 – Викиди шкідливих речовин при використанні дизельного 

палива та суміші дизпалива з аміаком (режим роботи двигуна 1000 хв - 1) [13]: 

a - NOX; б - CО; в - вуглеводні; г - сажа; д - вуглекислий газ; е – аміак 

 

Для безпеки необхідно використовувати додаткове очищення викидів від 

аміаку. Якщо враховувати весь ланцюг виробництва аміаку, то можливе зниження 

вуглецевого сліду, коли використання вугілля або газу для синтезу аміаку 

виключається. 

Безвуглецеве виробництво аміаку - це технологія відновлюваних джерел 

енергії, в якій вода, повітря та сонячна енергія є сировиною. Це дозволяє 

виключити сировину, що містить вуглець із виробництва аміаку. 

Використання аміаку як палива значно зменшить викиди парникових газів, 
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але цей ефект стає значним лише в тому випадку, якщо аміак вуглецевої сировини 

буде виключений з виробничого ланцюга. 

Аміак має ряд знаків, які дозволяють його віднести до моторного палива: 

• висока щільність енергії; 

• простота зберігання в рідкій або газоподібній формі; 

• масове виробництво. 

Аміак містить 17,8 % (мас.) водню. У 1 літр аміаку на 39 % більше енергії, 

ніж 1 літр рідкого водню [9, 10]. Це дозволяє використовувати аміак як 

акумулятор та середовище для транспортування водню. 

Він також може використовуватися безпосередньо як паливо в 

монопаливному режимі або як суміш. Більше того, у біпаливному режимі можна 

використовувати аміак з воднем, отриманим при розкладанні аміаку (рис. 4.4). 

 

Рисунок 4.4 - Можливості використання аміаку на транспортних засобах 

 

Використання аміаку в біпаливному режимі в двигунах внутрішнього 

згоряння забезпечує збільшення крутного моменту на усіх режимах роботи 

двигуна. 

Для правильної оцінки ролі аміаку приведено графік крутного моменту для 
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дизельного палива та суміш ДТ та аміаку [12,14]. Двигун працював у двох 

режимах: 1400 та 1800 хв-1 (рис. 4.5) 

 

Рисунок 4.5 - Показники двигуна на суміші дизпалива та аміаку [14]: 

a - 1400 хв-1; B - 1800 хв-1. 

 

У дослідженні використовували дизельний двигун John Deere (Model 4045). 

Система палива була модифікована, щоб можна було використовувати різні 

обсяги аміаку. 

Для запалювання потрібна висока температура, близько 650°С, і суміш 

аміаку в концентрації 16...25% з повітрям. Змішування дизпалива та аміаку 

проводили в впускному колекторі відразу після турбокомпресора, а стандартна 

система постачала суміш безпосередньо в двигун. 

Використання аміаку як палива має такі переваги [8-10]. 

1. Гнучкість у виробництві та сталий розвиток. Аміак можна виготовляти з 

будь -якого джерела енергії (наприклад, сонце, вітер, біомаса, газ, вугілля тощо). 

Під час енергопостачання від вітряних електростанцій виробництво аміаку може 

бути розміщено майже в будь -якому місці в безпосередній близькості від 

споживача, а також можливе розгортання виробництва з повним дотриманням 

обсягу споживання палива. Аміак - один з найпривабливіших способів 

накопичення зайвої енергії з відновлюваних джерел енергії. 

2. Цінова конкурентоспроможність. Ціни на аміак поки що мають велику 
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кореляцію з цінами на газ та розвитком енергетичних систем. Зі зниженням 

вартості енергії ця залежність зменшиться. У той же час, вартість аміаку, отримана 

безвуглецевими способами, в деяких випадках вже дорівнює вартості аміаку, 

отриманим від природного газу. 

3. Розвинена інфраструктура транспортування та зберігання. 

Інфраструктура для зберігання та транспортування аміаку досить розвинена, в 

тому числі в галузі його традиційного використання (як холодоагент, добрива 

тощо). 

4. Екологічна безпека. Аміак - це екологічно чиста сполука, коли його 

використовують, відзначаються нульові викиди вуглекислого газу та низький 

рівень інших викидів. 

5. Паливна взаємозамінність. Аміак можна використовувати як монопаливо, 

а також для створення паливних сумішей. Його випробували, як паливо в 

дизельних та бензинових ДВЗ. При відповідному розвитку технологій його можна 

використовувати в паливних елементах. 

6. Безпека. Використання аміаку має довгу і безпечну історію застосування. 

Дослідження показують високу безпеку використання аміаку порівняно 

нафтовими та газовими паливами. 

 

4.9  Гібридні силові установки 

Гібридні силові установки працюють одразу на декільких типах палив, 

наприклад гібридна силова установка може поєднувати дизельний двигун 

внутрішнього згорання, який в свою чергу може працювати на альтернативних 

видах палив, як біогаз, біодизель, та ін., й електродвигун. Оскільки  

електродвигуни мають найбільший крутний момент у момент пуску, коли витрата 

електроенергії є невисокою, тобто під час рушання транспорту з місця та руху на 

невеликій швидкості, а дизельні двигуни мають найбільшу паливну економічність 

саме на сталих режимах роботи, зокрема під час довгих поїздок на постійній 

швидкості, то використання гібридної силової установки значно зменшує 

споживання палива, що в свою чергу зменшує об'єм шкідливих викидів з 



52 

 

 

 

відпрацьованими газами.  

При використанні таких установок рівень шуму від транспортного засобу 

також знижується, що дає спеціальні переваги, такі як дозволи на рух в містах 

рано вранці, пізно ввечері або вночі, що в країнах Європи має важливу роль. 

Доставка під час слабкого дорожнього руху має ряд переваг, включаючи 

скорочення часу доставки, споживання палива та викидів CO2. Крім того, це 

дозволяє більш активно користуватися трансортним засобом. Порівняно зі 

звичайним дизельним паливом, оптимальне зниження викидів СО2 може досягти 

90% від загальної кількості виділених СО2. 

 

4.10 Розрахунок робочого процесу для проектуємого дизеля 

У таблиці 3.1 представлені значення теплоємності CP рідин при температурі 

10 ... 25 ° С та нормальному атмосферному тиску [6]. 

Таблиця 4.2 - Питома теплоємність рідин Ср 

Рідини Cp, Дж/(кг·К) 

Гідрооксид амонію (NH₄OH) 4610 

Дизельне паливо 2010 

Касторова олія 2219 

Кукурудзяна олія 1733 

Спирт метиловий (метанол) CH3OH 2470 

Спирт етиловий (етанол) C2H5OH 2470 

 

Нижча температура згорання розчину може бути визначена з 

використанням базової формули Менделеєва [17]: 

Qн=418⋅(81⋅C⋅nC+246⋅H⋅nH + 26⋅(N⋅nN+ S⋅nS+ P⋅nP+ Se⋅nSe+ Te⋅nTe+ 

Si⋅nSi+B⋅nB - O⋅nO)) / M 

 

де Qн - нижча теплота згорання, кДж/кг; 

C, H, N, S, P, Se, Te Si, B, O - атомні маси вуглецю, водню, азоту, сірки, 
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фосфору, селену, телурії, кремнію, бору, кисню; 

nC, nH, nN, nS, nP, nSe, nTe, nSi, nB, nO - кількість атомів відповідно вуглецю, 

водню, азоту, сірки, фосфору, селену, телурії, кремнію, бору, кисню в молекулі 

речовини; 

M - молекулярна маса. 

Таким чином нижча теплота згорання гідрооксиду амонію визначається: 

 

Qн=418⋅(246⋅H⋅nH + 26⋅(N⋅nN - O⋅nO )) / M 

Qн=418⋅(246⋅1⋅1⋅5 + 26⋅(14⋅1⋅1 - 16⋅1))/35,04 = 14 052,62 кДж/кг 

 

Як відомо, програма розрахунку робочого процесу WP.exe, розроблена 

кафедрою ДтаГЕУ НТУ «ХПІ», для коректного моделювання потребує введення 

характеристик палива, зокрема нижчої теплоти згоряння та питомої теплоємності. 

За незмінних конструктивно-геометричних і режимних параметрів роботи 

двигуна саме властивості паливної суміші суттєво впливають на результати 

розрахунку робочого процесу. 

Нижча теплота згоряння палива — це кількість тепла, що виділяється під 

час згоряння одиниці маси або об’єму палива чи паливної суміші, з урахуванням 

перетворення водню у водяну пару та випаровування наявної вологи. Значення 

теплоти згоряння визначається хімічним складом горючої речовини і залежить 

від: 

вмісту горючих компонентів та їх співвідношення (вуглецю, водню, леткої 

горючої сірки тощо); 

вмісту вологи та зольності палива. 

Чим вищою є питома теплота згоряння палива, тим меншою буде його 

витрата, тому теплотворна здатність належить до ключових характеристик будь-

якого виду палива. 

У теплотехнічних розрахунках використовуються два основні показники: 

вища та нижча теплотворна здатність. 

Вища теплотворна здатність — це кількість теплоти, що виділяється під час 
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повного згоряння палива з подальшим охолодженням продуктів згоряння до 

температури палива та конденсацією водяної пари, утвореної при окисненні 

водню. 

Нижча теплотворна здатність — кількість теплоти, що виділяється при повному 

згорянні палива без конденсації водяної пари. 

У таблицю 4.3 зведені розрахунки змісту палив дизпалива (ДП) з 

гідрооксидом амонію (ГА). 

Таблиця 4.3 – Розрахунок вмісту палива (ДТ та ГА) 

ДТ % ГА % ДТ%+ГА% Σ 

80% 20% 80%+20% 

С= 0,688 С= 0 С=0,688 

Н= 0,104 Н= 0,0746 Н=0,151 

О= 0,008 О= 0,162 О=0,17 

70% 30% 70%+30% 

С=0,602 С=0 С=0,602 

Н=0,091 Н=0,0714 Н=0,1624 

О=0,007 О=0,243 О=0,25 

60% 40% 60%=40% 

С=0,516 С=0 С=0,516 

Н=0,078 Н=0,0952 Н=0,1732 

О=0,006 О=0,324 О=0,33 

50% 50% 50%+50% 

С=0,43 С=0 С=0,43 

Н=0,065 Н=0,119 Н=0,184 

О=0,005 О=0,405 О=0,41 

 

Для виконання розрахунків робочого процесу двигуна, що працює на різних 

пропорціях суміші дизельного палива та гідроксиду амонію, необхідно визначити 

значення нижчої теплоти згоряння та питомої теплоємності отриманих сумішей. 
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У даному дослідженні параметри робочого процесу аналізуватимуться для таких 

варіантів паливних сумішей: 

- тільки дизельне пальне; 

- 80% дизпалива та 20% гідрооксиду амонію; 

- 70% дизпалива та 30% гідрооксиду амонію; 

- 60% дизпалива та 40% гідрооксиду амонію; 

- 50% дизпалива та 50% гідрооксиду амонію; 

 

У таблицю 4.4 зведені значення нижчої теплоти згорання та питомої 

теплоємності дизельного палива та деяких варіантів сумішей дизпалива (ДП) з 

гідрооксидом амонію (ГА). 

Таблиця 4.4 – Основні характеристики паливних сумішей 

Показник 

  

Паливна суміш 

100% ДП 
80% ДП 

20% ГА 
 

70% ДП 

30% ГА 
 

 60% ДП 

40% ГА 
 

 50% ДП 

50% ГА 

 

Нижча теплота згорання, 

кДж/кг 
42319 36666 33839 31011 28185 

Питома теплоємність, 

кДж/кг.К 
2,095 2,530 2,790 3,05 3,310 

 

За наведеними даними проведено розрахунки робочих процесів за поданими 

варіантами паливних сумішей. При цьому вихідні дані для розрахунку робочого 

процесу використані як для проєктованого дизеля. На рисунку 4.1 наведено вікно 

програми розрахунку із заданням вихідних даних. 
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Рисунок 4.6 – Вихідні дані до розрахунку 

 

При цьому найбільше значення мають параметри палива, як було описано 

раніше, - нижча теплота згорання та питома теплоємність палива. Тому значення 

із таблиці 4.3 були введені у поля 3, 4 програми розрахунку. Вікно програми із 

заданням вихідних параметрів палива наведено на рисунку 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Вихідні параметри палива та коефіцієнти до розрахунку 

 

Повні результати робочих процесів двигуна, що працює на ДТ і ГА суміші 

приведено у додатках Б,В,Г. Основні результати показані у табл. 4.5. 
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Таблиця 4.5 – Результати розрахунку робочого процесу 

Показник 

  

Паливна суміш 

100% 

ДП 

80% ДП 

20% ГА 

70% ДП 

30% ГА 

60% ДП 

40% ГА 

50% ДП 

50% ГА 

Отримане значення 

Тиск наддуву, МПа: 0,2566 0,2564 0,2563 0,2561 0,2559 

Температура в кінці стиску, К:  969 969 969 968 968 

Температура в кінці згорання, К:  1824 1794 1777 1757 1733 

Ефективна потужність, кВт:  150,09 150,08 150,15 150,17 150,12 

Ефективний ККД:  0,402 0,406 0,409 0,413 0,417 

Питома ефективна витрата палива, 

г/кВт.год:  
212,0 242,0 260,4 281,7 

306,8 

Потужність нагнітача, кВт:  33,93 33,91 33,89 33,87 33,85 

Як видно із наведених даних у табл. 4.5, додавання 20% та 30% гідрооксиду 

амонію до паливної суміші веде до зниження температури в кінці згорання, що 

має позитивний ефект на термічний стан деталей камери згорання, зокрема на 

поршень та клапани, що покращує надійність установки. Також зростає 

ефективний ККД робочого циклу на 7,2%, а питома ефективна витрата палива 

несуттєво знижується.  

Висновок: 

          Аміак є перспективним альтернативним паливом, здатним сприяти 

досягненню цілей судноплавної галузі щодо декарбонізації. Особливу увагу слід 

приділяти «зеленому» аміаку, виробленому з використанням відновлюваних 

джерел енергії, оскільки саме він забезпечує вуглецеву нейтральність протягом 

усього циклу використання. 

Водночас застосування аміаку супроводжується низкою технічних та 

екологічних викликів, зокрема токсичністю, низькою енергетичною щільністю та 

необхідністю впровадження спеціалізованих систем обробки, зберігання і 
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безпеки. 

Нормативна база та інфраструктура для використання аміаку як палива 

активно розвиваються, а на глобальному рівні реалізується велика кількість 

проектів з його виробництва та впровадження. 

Перехід на аміак у судноплавстві може бути складним процесом, однак 

при належному рівні знань, підготовки персоналу та дотриманні заходів безпеки 

його можна здійснити більш ефективно та безпечно. Використання аміаку 

відкриває нові можливості для сталого розвитку морського транспорту та 

зменшення впливу на клімат. 

            Також у розділі було визначено, що використання нетрадиційних палив 

має позитивний ефект щодо екологічних показників відпрацьованих газів дизеля. 

Зокрема використання біоетанолу, який можна отримати з різних сировини, 

таких як цукрова тростина, пшениця та кукурудза, в порівнянні зі звичайним 

дизельним паливом, зменшення викидів СО2 може досягти 80% та 70% від 

загальної кількості виділених СО2 у ВГ дизеля. 

Проведені розрахунки робочих процесів дизеля з використанням біпаливної 

системи показали, що позитивний ефект від додавання гідрооксиду амонію до 

дизельного палива можна пояснити тим, що гідрооксид амонію має гарні 

властивості до випаровування, що допомагає дизельному паливу краще 

змішуватись з повітрям, що в свою чергу покращує повноту згорання палива, та, 

як наслідок, ефективні та екологічні показники. 

Проте додавання більшої кількості гідрооксиду амонію до дизеля веде до 

значного погіршення робочого процесу, адже ГА заміщує дизельне пальне, а як 

було визначено, гідрооксид амонію має теплоту згорання майже у 3 рази меншу 

за дизельне пальне. Також для спалювання таких паливних сумішей потрібна 

більша кількість повітря, що також є негативним фактором, адже потужність 

нагнітача суттєво зростає, тобто потребує додаткової витрати потужності на 

привід турбіни. 
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Враховуючи це, можна рекомендувати застосовувати біпаливну систему 

подачі палива у пропорціях близькими 80%  та 70% дизельного пального та 20%  

та 30% гідрооксиду амонію.  

           При розрахунках ми отримали наступні показники які являються найбільш 

прийнятні з точки зору економічних та екологічних потреб: 

ДТ 80% - ГА 20% 

Ефективна потужність: 150,08 кВт 

Ефективний ККД: 0,406 

Питома ефективна витрата палива : 242,0 г/кВтч 

ДТ 70% - ГА 30% 

Ефективна потужність: 150,15 кВт 

Ефективний ККД: 0,409 

Питома ефективна витрата палива : 260,4 г/кВтч 
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5. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ДИПЛОМНОГО 

ПРОЄКТУ 

 

Мета розрахунку полягає у обґрунтуванні економічної доцільності нового 

двигуна. 

Рішення щодо доцільності створення, впровадження або модернізації нової 

техніки приймається на основі економічного ефекту. Визначення економічного 

ефекту ґрунтується на порівняні результатів і витрат по проєктованому й базовому 

варіантах за умови порівнянності їх по обсягу виконуваних робіт 

(продуктивності), терміну служби й інших якісних параметрів. 

Цей розділ розраховано за методиками [11-13]. 

 

5.1 Характеристика спроєктованого двигуна 

Спроєктований двигун  4ЧН12/14 призначений для використання на 

автомобільній та тракторній техніці. Від двигунів аналогічного призначення та від 

двигуна-прототипу спроєктований двигун відрізняється більшою ефективною 

потужністю та меншою питомою витратою палива, яка досягається за рахунок 

оптимізації параметрів робочого процесу. 

 

5.2 Методи оцінки ефективності капіталовкладень  

Існують два основних  методи оцінки ефективності:  

- прості (статичні);  

- динамічні (методи дисконтування).  

До статичних методів  оцінки ефективності відносять розрахунок 

звичайного строку окупності капіталовкладень і простої норми прибутку.  
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- Звичайний строк окупності (Ток), років – це 

розрахунковий період відшкодування капіталовкладень (інвестицій) за 

рахунок прибутку   

 
Ток = IС Пр

,         (5.1)   

де  ІС – капітальні вкладення;  

Пр – прибуток від експлуатаційної  діяльності.  

  

5.3 Проста норма прибутку (рентабельність капіталу)  

     

 Рн =
Пр

𝐼С
*100%.         (5.2)   

   

Показує ту частину капіталовкладень, що повертається інвестору у 

вигляді прибутку за один інтервал планування. На попередній стадії, 

порівнюючи розрахункову норму прибутку та мінімальний або середній 

рівень прибутковості, інвестор може прийти до висновку про доцільність 

подальшого аналізу розглядуваного варіанта проекту.  

Динамічні методи оцінки ефективності більш точні і знаходять 

широке розповсюдження у світовій практиці. Вони засновані на методах 

дисконтування і базуються на цілому ряді принципів.  

1. Оцінка відшкодування інвестиційного капіталу за рахунок 

чистого грошового потоку (надходжень у вигляді сум чистого доходу або 

прибутку, економії собівартості), а також суми амортизаційних відрахувань.   

2. Дисконтування (приведення до теперішньої вартості) як 

інвестиційного капіталу, так і сум грошового потоку.  
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3. Вибір диференційованої ставки відсотка (дисконтної ставки) у 

процесі дисконтування грошового потоку.   

4. Варіація значень використовуваної ставки процента для 

дисконтування  залежно від цілей оцінки.   

За ставку процента для дисконтування можна прийняти: середню 

депозитну або кредитну ставку, ставку позичкового процента; індивідуальну 

норму прибутковості (рентабельності) капіталовкладень з урахуванням рівня 

інфляції, рівня ризику і ліквідності; альтернативну норму прибутковості 

капіталовкладень або поточної експлуатаційної діяльності.  

Процес оцінки ефективності капіталовкладень має три етапи.  

Перший етап – розрахунок  обсягу  капіталовкладень і суми майбутніх 

грошових надходжень (потоків).  

Другий етап -дисконтування. Очікувані грошові надходження 

зводяться до теперішньої вартості шляхом множення на ставку дисконту.  

Третій етап – оцінка ефективності.  Порівнюючи теперішню вартість 

дисконтованих очікуваних грошових надходжень і витрат, оцінюють 

ефективність капіталовкладень. Якщо дисконтована вартість надходжень 

(притоків) вище, ніж витрати (відтоки), то проект приймають до реалізації - у 

противному випадку відхиляють.  

 

5.4 Показники економічної ефективності  

- Чистий дисконтований доход (ЧДД)  - це  різниця між приведеною 

до сучасного моменту (тобто до теперішньої вартості) шляхом дисконтування 

сумою надходжень від реалізації проекту і сумою капіталовкладень та інших 

дисконтованих витрат, що виникають у ході реалізації проекту за весь період 

його експлуатації:  

 ЧДД =∑ ДП𝑡 К 𝑑𝑡 𝑛
𝑡=0

−(∑IС + Р n ) ,      (5.3)  
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де Σ ДПt · K dt - сума дисконтованого грошового потоку (чистого доходу 

в теперішній вартості) за весь період експлуатації проекту (або за період  до 

початку нових вкладень у проект);  

ΣIС + Рп  - сума капіталовкладень на реалізацію проекту (варіанта 

) та інших витрат, пов'язаних з реалізацією проекту .  

Грошовий потік  t- го року  (ДПt)  

  

 ДПt = Прt + Аt.           (5.4)  

  

Де Прt – чистий доход (прибуток) від експлуатації об'єкта, або економія 

собівартості  t–го року;  

Аt – річна сума амортизаційних відрахувань на основні фонди  

(амортизація по капіталовкладеннях);  

Дисконтований грошовий потік t–го року   

 ДДПt = ДПt · Кдt .          (5.5)  

  

Дисконтний множник  грошового потоку  t–го року  (Кдt)  

 Кдt 
= 1

(1+Ек)
,         (5.6) 

 

де Ек – дисконтна ставка процента, що задається інвестором 

самостійно  

залежно від умов інвестування; t – період експлуатації проекту ( термін 

служби основних фондів), період  

від початку інвестування до нових вкладень у проект і  т.п.  



65 

 

 

 

- Індекс доходності  (прибутковості) IД - це співвідношення суми 

чистої приведеної вартості доходів за період життя проекту (дисконтованого 

чистого  

грошового потоку  ΣДДПt та обсягу капіталовкладень  ΣIС:  

  

 

 IД =
∑ДДП𝑡

∑𝐼С
;            (5.7)  

 

Індекс доходності (прибутковості) показує відносну доходність 

(прибутковість) проекту, або дисконтовану вартість чистого грошового 

потоку (грошових надходжень) від проекту в розрахунку на одну одиницю 

капіталовкладень.  

  

- Період окупності (ПО) - співвідношення суми капіталовкладень 

та середньої річної суми  дисконтованого чистого грошового потоку:  

 

 ПО =
𝐼С

ДДПг
,            (5.8)  

 

де ДДПг – середня за рік сума дисконтованого чистого грошового 

потоку:  

 ДДПг =
ДДП

𝑡
 .             (5.9)  

 

Де t – строк експлуатації об'єкта.   

На відміну від показника "строк окупності капіталовкладень" період 
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окупності  базується не на прибутку, а на теперішній вартості чистого 

грошового потоку та дисконтованих капіталовкладеннях.  

  

5.5 Внутрішня норма прибутковості (рентабельності) ВНД  

- визначається дисконтною ставкою, за якою майбутня чиста вартість 

грошового потоку від капіталовкладень буде приведена до теперішньої 

вартості:  

  

 ЧДД=Σ (ДДП / (1+ВНД)t) – С = 0 .        (5.10)  

  

Характеризує рівень прибутковості проекту.  ВНД є тією межею, 

нижче якої проект дає негативну загальну прибутковість.  

Формула інтерполяції ставки дисконту:  

  

 ВНД = Ек1 + ЧДД1 (Ек2 – Ек1) / (ЧДД1 - ЧДД2).    (5.11)  

  

Кожен інвестор самостійно встановлює крітеріальний показник ВНД, 

так звану "граничну ставку внутрішньої норми прибутковості" залежно від 

критеріїв, якими керуються експерти (макроекономічної ситуації, рівня 

ризиків, вартості капіталу, співвідношення позиченого і власного капіталу та 

ін.).  

Проект є привабливим, якщо ВНД перевищує базу порівняння 

(вартість капіталу, ставку по довгострокових банківських активах у даній 

галузі, максимальну ставку по кредитах і т.п.). Внутрішня норма 

рентабельності визначає максимальну ставку плати за джерела фінансування, 

при якій він залишається беззбитковим.   
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5.6 Економічне обґрунтування застосування базової моделі 4ЧН12/14 

1)  Загальна характеристика моделі 

Двигун 4ЧН12/14 (4-циліндровий, чотиритактний, з наддувом, діаметром 

циліндра 120 мм і ходом поршня 140 мм) належить до класу середньообертових 

дизелів, що використовуються у: 

• суднових енергетичних установках; 

• дизель-генераторах; 

• приводах насосів, компресорів і технологічного обладнання. 

Його переваги: висока надійність, ремонтопридатність, помірна ціна, 

доступність запчастин, низька питома витрата палива. 

 

2) Економічні передумови вибору двигуна 

2.1. Вартість придбання 

У порівнянні з імпортними аналогами того ж класу (MAN, Wärtsilä, 

Caterpillar): 

• ціна 4ЧН12/14 на 30–50% нижча; 

• сервіс і запасні частини суттєво дешевші. 

Це знижує початкові капітальні витрати проекту. 

2.2. Питомі витрати палива 

Середня питома витрата палива для моделі: 

≈ 205–215 г/кВт·год (залежно від виконання та навантаження). 

За умови експлуатації 6000 год/рік та середньої потужності 150 кВт: 

Річна витрата палива: 

≈ 0,21 кг × 150 кВт × 6000 год = 189 000 кг/рік. 

Якщо дизпаливо 65 грн/л (≈ 60 грн/кг): 
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Вартість палива ≈ 11,34 млн грн/рік.  NKR=⌊1200030000⌋=2 

Цей показник на 10–15% кращий за застарілі моделі серії ЧН. 

Загальна напрацювання за 5 років 

                   H=6000⋅5=30 000 год  

3) Вхідні дані для розрахунку TCO (Total Cost of Ownership — повна вартість 

володіння).  

Позначимо: 

• P  — номінальна потужність двигуна, кВт 

• h   — річна напрацювання, год 

• q   — питома витрата палива, кг/кВт·год 

• C f — ціна дизельного палива, грн/кг 

• C 0 — ціна двигуна (капітальні витрати), грн 

• C TO  — річні витрати на технічне обслуговування, грн/рік 

• C KR— вартість капітального ремонту, грн 

• T KR  — періодичність капремонтів, год 

• T — період розрахунку, років 

Для прикладу беремо типові значення: 

• P =150 кВт 

• h =6000  год/рік 

• q=0.21 кг/кВт\cdotpгод 

• C f =60 грн/кг 

• C 0 =1 800 000  грн 

• C TO =250 000 грн/рік 

• C KR =900 000 грн 
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• T KR =12 000  год 

• T =5 років 

 

А). Кількість капремонтів  

𝑵 𝑲𝑹 = ⌊
𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟐𝟎𝟎𝟎
⌋ = 𝟐 

Б)  Витрати на капремонти 

         C KR,tot =2⋅900 000=1 800 000 грн  

В) Сукупні витрати на ТО (технічне обслуговування) 

C TO,tot =250 000⋅5=1 250 000 грн  

Г) Розрахунок TCO 

TCO=1 800 000+(5⋅11 340 000)+1 250 000+1 800 000 

Розрахуємо: 

• витрати на паливо за 5 років: 

5 ⋅11 340 000=56 700 000 

• капремонти: 1 800 000 

• ТО: 1 250 000 

• первісна вартість: 1 800 000 

TCO=1 800 000+56 700 000+1 250 000+1 800 000=61 550 000  

Д)  Річне TCO 

𝐓𝐂𝐎𝐲𝐞𝐚𝐫 =
𝟔𝟏 𝟓𝟓𝟎 𝟎𝟎𝟎 

𝟓
= 𝟏𝟐 𝟑𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 грн/рік 

Розрахунок кошторисної вартості та ціни за 5 років приведено в таблиці 5.1: 
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Таблиця 5.1 – Розрахунок кошторисної вартості та ціни 

Стаття витрат Значення (грн) 

Первісна вартість 1 800 000 

Паливо за 5 років 56 700 000 

ТО за 5 років 1 250 000 

Капітальні ремонти 1 800 000 

Загальне TCO (5 років) 61 550 000 

Річне TCO 12 310 000 

 

5.7. Економія експлуатаційних витрат 

Технічне обслуговування 

ТО та ремонти дешевші завдяки: 

• типовості конструкції; 

• уніфікованим деталям; 

• широкій ремонтній базі. 

Середня вартість річного ТО на 20–40% нижча, ніж у закордонних 

аналогів. 

Міжремонтний ресурс 

Середній ресурс між капітальними ремонтами: до 12–15 тис. мотогодин. 

Ресурс після капремонту: 10 тис. год. 

Це дозволяє працювати без дорогих простоїв. 

5.8. Оцінка економічної ефективності 

Порівняння загальної вартості володіння (TCO) 

Порівняння з типовим імпортним аналогом приведено в таблиці 5.2: 

Таблиця 5.2 – порівняння з типовим імпортним аналогом: 

Показник 4ЧН12/14 Імпортний аналог 

Початкова ціна 100% 150–180% 
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Показник 4ЧН12/14 Імпортний аналог 

Питома витрата палива 100–105% 95–100% 

Вартість ТО 100% 140–180% 

Вартість капремонту 100% 180–220% 

 

5.9 Окупність інвестицій 

При заміні старого двигуна (витрата 230–240 г/кВт·год) на 4ЧН12/14: 

Річна економія палива: 

0,235 – 0,21 = 0,025 кг/кВт·год економії, 

при тих самих умовах роботи: 

0,025 × 150 × 6000 = 22 500 кг палива/рік ≈ 1 350 000 грн економії/рік. 

Якщо двигун коштує, наприклад, 1,5–2,0 млн грн, то: 

Окупність ≈ 2–2,5 роки. 

 

Висновок: 

Попри трохи вищу витрату палива, загальні витрати життєвого циклу на 15–

25% нижчі. 

Використання двигуна 4ЧН12/14 є економічно доцільним завдяки: 

• низькій ціні придбання; 

• невисокій вартості ремонтів і ТО; 

• прийнятній питомій витраті палива; 

• значному ресурсу; 

• доступності сервісної бази. 

Для більшості промислових та суднових застосувань модель демонструє 

оптимальне співвідношення “ціна–ефективність–надійність” та дозволяє 

швидко окупити інвестиції
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6. Охорона праці та навколишнього середовища 

 

Охорона праці в Україні є одним із найважливіших соціально- 

економічних завдань. Вона передбачає систему правових, технічних, 

економічних, санітарно-гігієнічних заходів, спрямованих на забезпечення 

здорових і безпечних умов праці. 

Праця – це важлива соціально-економічна категорія, що 

розглядається як доцільна діяльність людини, яка спрямована на 

видозміну й пристосування предметів природи для задоволення потреб 

людини. У процесі праці людина цілеспрямовано взаємодіє з виробничим 

середовищем, яке, в свою чергу, розглядається як соціальне явище, але 

включає, крім того, речові елементи технічного й природного характеру 

(інструменти, устаткування, будівлі й споруди, повітря, температуру в 

робочих приміщеннях та ін.) і спеціальні елементи, що формуються 

внаслідок сукупної дії виробничих сил і відносин. 

Охорона праці досліджує трудовий процес з позиції забезпечення життя та 

здоров'я працюючих. 

Завдання охорони праці - звести до мінімуму ймовірність 

нещасних випадків або захворювань працівників з одночасним 

забезпеченням умов для максимальної продуктивності праці, а також 

надати допомогу майбутньому спеціалістові у засвоєнні знань з охорони 

праці й прищепити інтерес до творчого вирішення проблем поліпшення 

умов праці на виробництві. 

6.1 Загальні питання охорони праці 

Охорона праці – це система законодавчих актів, соціально- 

економічних, організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально- 

профілактичних заходів та засобів, які забезпечують безпеку, збереження 

здоров'я і працездатності людини в процесі праці. 
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Конституція України гарантує піклування про поліпшення умов з 

охорони праці, закріплює за громадянами України право на охорону 

здоров'я. 

У новій Конституції незалежної України відмічається, що кожен 

має право на працю, а також має право на належні, безпечні й здорові 

умови праці (рис. 6.1). 

Використання праці жінок, неповнолітніх на небезпечних для 

їхнього здоров'я роботах, забороняється (Ст.43). 

У статті 45 Конституції України громадянам надається право на 

відпочинок. Це право гарантується наданням днів щотижневого 

відпочинку, а також оплачуваної щорічної відпустки, встановленням 

робочого дня щодо окремих професій та виробництв, скорочення 

тривалості роботи в нічний час. Максимальна тривалість робочого часу, 

мінімальна тривалість відпочинку та оплачуваної щорічної відпустки, 

вихідні та святкові дні, а також інші умови здійснення цього права 

гарантуються законом (Ст.45). 

При повній, частковій або тимчасовій втраті працездатності, втраті 

годувальника, безробітті з незалежних обставин, а також за віком та інших 

випадках, передбачених законом, громадяни мають право на їх 

забезпечення (Ст.46). 



74 

 

 

 

 

Рис. 6.1 – Структурна схема системи управління з охорони праці 

 

6.2 Шкідливі і небезпечні виробничі чинники, їх класифікація 

Шкідливі та небезпечні виробничі чинники є невід’ємною складовою будь-

якого виробничого процесу та безпосередньо впливають на здоров’я, 

працездатність і безпеку працівників. Відповідно до чинного законодавства 

України, зокрема ДСТУ 2293-99 «Охорона праці. Терміни та визначення», 

небезпечним виробничим чинником вважається такий, що за певних умов здатний 

спричинити травму, аварію або раптове погіршення стану здоров’я. Шкідливий 

чинник – це фактор середовища або трудового процесу, вплив якого може 

призвести до професійних захворювань, зниження працездатності або негативних 
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змін у здоров’ї. 

6.2.1 Класифікація виробничих чинників 

Усі шкідливі та небезпечні виробничі чинники традиційно поділяють на 

чотири основні групи: 

1) Фізичні чинники 

Фізичні фактори найчастіше зустрічаються у більшості галузей 

промисловості. До них належать: 

• підвищена або знижена температура повітря; 

• шум та вібрація; 

• ультразвук і інфразвук; 

• іонізуюче та неіонізуюче випромінювання; 

• електромагнітні поля; 

• підвищений рівень запиленості або загазованості; 

• недостатнє або надмірне освітлення; 

• рухомі частини обладнання, що становлять механічну небезпеку. 

Вплив фізичних чинників може ускладнювати виконання виробничих 

операцій, провокувати стрес, професійні хвороби та травматизм. 

2) Хімічні чинники 

Хімічні чинники пов’язані з наявністю у виробничому середовищі 

шкідливих речовин, що можуть проникати в організм людини через органи 

дихання, шкіру або шлунково-кишковий тракт. До них належать: 

• токсичні гази, пари та аерозолі; 

• кислоти, луги, розчинники; 

• важкі метали та їх сполуки; 

• канцерогенні та мутагенні речовини; 
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• вибухонебезпечні та легкозаймисті матеріали. 

Хімічні речовини здатні спричиняти гострі отруєння, хронічні 

захворювання органів дихання, алергічні реакції та ураження шкіри. 

3) Біологічні чинники 

Ця група чинників характерна для медичних, лабораторних, 

сільськогосподарських підприємств, харчової промисловості. До них належать: 

• бактерії, віруси, грибки; 

• паразити та продукти їх життєдіяльності; 

• біологічні токсини; 

• рослинні та тваринні алергени. 

Вплив біологічних чинників здатен викликати професійні інфекційні 

захворювання та алергічні реакції. 

4) Психофізіологічні чинники 

Психофізіологічні небезпеки пов’язані із трудовою діяльністю, що потребує 

значного нервово-емоційного або фізичного напруження. Сюди належать: 

• монотонна робота; 

• надмірне фізичне навантаження; 

• нервово-емоційне напруження; 

• відповідальність за безпеку інших людей чи технологічного процесу; 

• робота в умовах дефіциту часу. 

Такі фактори можуть призводити до стресу, зниження працездатності, 

помилок оператора та підвищення ризику нещасних випадків. 

• організувати ефективний контроль виробничих ризиків; 

• розробити оптимальні заходи індивідуального та колективного захисту; 

• забезпечити відповідність умов праці нормативам; 
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• запобігти аваріям, травмам та професійним захворюванням. 

6.3 Промислова санітарія 

Мікрокліматичні умови робочої зони визначаються температурою, 

вологістю, швидкістю руху повітря і вмістом шкідливих речовин у повітрі 

робочої зони, а також інтенсивністю сонячної радіації. 

Параметри, що впливають на фізіологічні функції організму 

людини, його терморегуляцію, - це температура, вологість, швидкість 

руху повітря, променева теплова енергія та ін. Оцінка мікроклімату у 

виробничих приміщеннях регламентується санітарними нормами ДСН 

3.3.6.042-99. 

Показник теплового стану людини – температура її тіла. 

Перегрівання організму супроводжується підвищенням температури тіла, 

збільшенням частоти пульсу, сильним потовиділенням, а під час 

теплового удару – порушенням координації руху. 

Інфрачервоне випромінювання збільшує тепловий вплив на 

людину. Короткохвильова радіація (0,7...2,4 мкм) викликає підвищення  

температури тканини, що знаходиться глибоко під шкірою. 

Відповідно до санітарних норм за метеорологічними умовами 

розрізняють дві категорії виробничих приміщень: з незначним 

надлишком тепла (23,3 Вт/м2 і менше) і значним надлишком тепла (більше 

23,3 Вт/м2). 

6.3.1 Параметри мікроклімату відповідно до [13] з урахуванням 

категорії робіт за енерговитратами для теплого і холодного періодів 

року 

Параметри виробничого мікроклімату повинні забезпечувати оптимальні 

або допустимі умови для нормальної життєдіяльності організму людини, 

зберігати її тепловий баланс, працездатність та попереджати перегрівання чи 

переохолодження. Відповідно до [13], для оцінювання мікроклімату 
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використовують такі основні показники: 

 

• температура повітря; 

• відносна вологість повітря; 

• швидкість руху повітря; 

• температура поверхонь обладнання та огороджувальних конструкцій. 

Нормування параметрів мікроклімату проводиться з урахуванням категорії 

робіт за енерговитратами, а також теплого та холодного періодів року. 

 Категорії робіт за енерговитратами 

Відповідно до [13], усі види праці поділяються на такі категорії: 

Категорія І — легкі роботи 

Енерговитрати до 150 ккал/год (175 Вт). 

Характеризуються сидячою роботою або легкою роботою стоячи без значного 

фізичного навантаження. 

Категорія ІІ — роботи середньої важкості 

Поділяються на: 

• IIа — енерговитрати: 150–200 ккал/год (175–230 Вт); 

• IIб — енерговитрати: 200–250 ккал/год (230–290 Вт). 

Робота пов’язана з ходінням, переміщенням невеликих вантажів, 

періодичним фізичним навантаженням. 

Категорія III — важкі роботи 

Енерговитрати понад 250 ккал/год (290 Вт). 

Роботи, що вимагають значних фізичних зусиль, піднімання та перенесення 

важких вантажів, тривале інтенсивне навантаження. 
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6.3.2. Параметри мікроклімату у теплий період року 

Теплий період року встановлюється за середньодобовою температурою 

зовнішнього повітря понад +10 °C. 

Для кожної категорії робіт визначаються: 

Температура повітря 

• Для легких робіт допускається вища температура, оскільки організм не 

має великих тепловиділень. 

• Для важких робіт температура повинна бути нижчою, щоб компенсувати 

теплове навантаження на організм. 

Відносна вологість 

Зазвичай у теплий період не повинна перевищувати 60–75%, оскільки 

висока вологість погіршує тепловіддачу та підвищує ризик перегрівання. 

Швидкість руху повітря 

У теплий період дозволяється підвищена швидкість руху повітря, оскільки 

це сприяє кращому охолодженню тіла: 

• для легких робіт — мінімальна швидкість, 

• для важких робіт — вища, що дозволяє інтенсифікувати теплообмін. 

6.3.3. Параметри мікроклімату у холодний період року 

Холодний період — за середньодобової температури зовнішнього повітря 

нижче +10 °C. 

Температура повітря 

• Для легких робіт норми встановлюють вищу температуру, оскільки низькі 

енерговитрати не забезпечують достатнього тепла для організму. 

• Для важких робіт температура може бути нижчою, адже організм генерує 

більше тепла. 

Відносна вологість 
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Рекомендована в межах 40–60%. 

Надмірно низька вологість викликає пересушування слизових оболонок, а 

надмірно висока — відчуття холоду. 

Швидкість руху повітря 

У холодний період вона повинна бути мінімальною, оскільки протяги або 

швидке переміщення повітря викликають інтенсивне охолодження тіла. 

6.3.4. Врахування мікроклімату при організації робочих місць 

Відповідно до [13], з метою підтримання нормативних значень мікроклімату 

застосовуються: 

• вентиляція (природна та механічна); 

• кондиціонування; 

• повітряне та локальне опалення; 

• теплоізоляція обладнання; 

• раціональне планування робочих місць; 

• контроль параметрів повітря за допомогою термо- та гігрометричних 

приладів. 

Дотримання нормативних параметрів мікроклімату забезпечує оптимальні 

умови праці, зменшує ризики професійних захворювань, перегрівання чи 

переохолодження, а також підвищує продуктивність працівників. 

 

 6.4  Електробезпека 

Електробезпека відповідно до ПУЕ 2016 – це система 

організаційних заходів і технічних засобів, яка забезпечує захист людей 

від шкідливої дії електричного струму, електричної дуги, електричного 

поля та статичної електрики. 

 Велика небезпека електричного струму для здоров'я та життя 
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людини зумовлена тим, що струм, який проходить, невидимий людиною 

і не сприймається нею як джерело безпосередньої небезпеки. Тому суворе 

дотримання правил техніки безпеки, вивчення основ електротехніки 

особою, що обслуговує електричні установки, і робітниками 

електрифікованих підприємств – це чинники, які різко знижують кількість 

нещасних випадків на виробництві. 

 

6.5 Пожежна безпека 

За вибуховою, вибуховопожежною і пожежною небезпекою 

виробництва розподіляються на категорії, наведені в табл. 6.2. 

Мінімальні межі вогнетривкості (в годинах) основних будівельних 

конструкцій, залежно від категорії вогнетривкості будівель і споруд, 

наведено в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.1 – Категорії приміщень за вибухопожежною і пожежною 

небезпекою згідно з ДСТУ Б В.1.1-36: 2016 

 

Категорія 

приміщення 

Характеристика речовин та матеріалів,які 

знаходяться (обертаються) у приміщенні 

А 

Вибухопожежонебез

печна 

Горючі гази, легкозаймисті рідини з температурою 

спалаху не більше 28° С, у такій кількості, що можуть 

утворювати вибухонебезпечні паро газоповітряні суміші, при 

займанні яких розвивається розрахунковий надмірний тиск 

вибуху в приміщенні, який перевищує 5 кПа. Речовини та 

матеріали, які здатні до вибуху і горіння в разі взаємодії з 

водою, киснем повітря або один з одним у такій кількості, що 

розрахунковий надмірний тиск вибуху в приміщенні 

перевищує 5 кПа 
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Б 

Вибухопожежонебез

печна 

Горючі пил або волокна, легкозаймисті рідини з 

температурою спалаху вище 28° С, горючі рідини в такій 

кількості, що здатні утворювати вибухонебезпечні 

пилоповітряні або пароповітряні суміші, при займанні яких 

розвивається надмірний тиск вибуху в приміщенні, який 

перевищує 5 кПа 

В 

Пожежонебезпечна 

Горючі та важкогорючі рідини, тверді горючі та 

важкогорючі речовини та матеріали (в тому числі пил і 

волокна), речовини та матеріали, здатні тільки горіти при 

взаємодії з водою, киснем повітрям або один з одним, за 

умови, що приміщення, в яких вони є в наявності або 

обертаються, не належать до категорії А і Б 

Г Негорючі речовини та матеріали в гарячому, 

розжареному та розплавленому стані, процес обробки яких 

супроводжується виділенням променистого тепла, іскор і 

полум’я; горючі гази, рідини та тверді речовини, які 

спалюються або утилізуються як паливо 

Д Негорючі речовини і матеріали у холодному стані 

 

 

6.6 Охорона навколишнього середовища 

Охорона навколишнього середовища є одним із ключових напрямів 

сталого розвитку підприємства та невід’ємною частиною сучасної 

виробничої діяльності. Будь-який технологічний процес, незалежно від 

його масштабів, впливає на природні ресурси, атмосферу, водні об’єкти 

та ґрунти. Тому важливим завданням підприємств є запобігання 

негативному впливу, зменшення рівня техногенного навантаження та 

раціональне використання природних ресурсів. 

У процесі роботи технологічного обладнання, транспортування матеріалів 

та спалювання енергоресурсів утворюються такі викиди: пил та аерозолі 

промислового походження; оксиди азоту, вуглецю, сірки; леткі органічні сполуки; 
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пари кислот, розчинників та інших хімічних речовин. 

Викиди погіршують якість атмосферного повітря та можуть становити 

небезпеку для здоров’я населення. 

Промислові стоки часто містять: важкі метали; органічні речовини; 

нафтопродукти; завислі частинки та хімічні реагенти. 

Без належної очистки такі води забруднюють поверхневі та підземні водні 

ресурси. 

Сучасні підприємства повинні працювати відповідно до вимог екологічного 

законодавства та дотримуватися таких принципів: проведення постійного 

моніторингу стану довкілля; сертифікація екологічної системи управління за 

стандартами ISO 14001; екологічна паспортизація підприємства; регулярна 

звітність про викиди, відходи та використання ресурсів. 

Системний підхід до екологічного менеджменту дозволяє підвищити 

ефективність природоохоронних заходів та мінімізувати техногенний вплив на 

навколишнє середовище. 

Охорона навколишнього середовища є важливою складовою діяльності 

будь-якого підприємства. Реалізація комплексу природоохоронних заходів, 

раціональне використання ресурсів, впровадження очисних технологій та 

дотримання екологічних стандартів забезпечують зменшення негативного впливу 

виробництва, покращують стан довкілля та сприяють сталому розвитку під 

 

Висновок: 

На підставі проведеного аналізу стану охорони праці та екологічної безпеки 

підприємства можна зробити такі узагальнені висновки: 

1. Система управління охороною праці на підприємстві в цілому 

забезпечує необхідний рівень безпеки виробничих процесів. Впроваджено 
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основні організаційні та технічні заходи, спрямовані на запобігання 

нещасним випадкам, професійним захворюванням та аваріям.  

2. Умови праці відповідають встановленим нормам у більшості виробничих 

підрозділів,  

3. Навчання та інструктажі з охорони праці проводяться, однак 

рекомендовано збільшити частоту практичних тренувань, з окрема з 

надання першої домедичної допомоги та дій у разі надзвичайних ситуацій. 

4. Екологічні аспекти діяльності підприємства здебільшого відповідають 

чинним нормативам. Підприємство здійснює контроль викидів, скидів та 

поводження з відходами.  

5. Вплив підприємства на довкілля можна вважати контрольованим за 

умови виконання вимог природоохоронного законодавства та 

систематичного моніторингу. Додаткову увагу слід приділити зменшенню 

енергоспоживання та переходу до екологічно безпечних матеріалів. 
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7. ЦИВІЛЬНИЙ  ЗАХИСТ 

Система цивільного захисту на підприємстві створена відповідно до вимог 

Кодексу цивільного захисту України (ст. 8–10) та нормативних документів ДСНС 

і функціонує як складова Єдиної державної системи цивільного захисту. Її 

основна мета — забезпечення захисту працівників і виробничих потужностей 

підприємства від надзвичайних ситуацій техногенного та природного 

характеру, запобігання аваріям, мінімізація їх наслідків та оперативне реагування 

у разі виникнення загроз [28]. 

Основні складові системи цивільного захисту підприємства: 

1. Керівництво цивільним захистом підприємства. 

Загальне керівництво здійснює директор заводу, який відповідно до 

законодавства є керівником ЦЗ об’єкта. Він забезпечує організацію 

планування, фінансування, підготовку персоналу та взаємодію з міською 

ланкою ЄДС ЦЗ. 

2. Штаб (комісія) з питань цивільного захисту. 

Створюється для організації заходів ЦЗ, координації дій структурних 

підрозділів, ведення моніторингу загроз, підготовки розпорядчих 

документів, планів реагування та евакуації. 

3. Система оповіщення та зв’язку. 

Включає локальну систему оповіщення (електросирени, гучномовці, 

телефонні та цифрові канали зв'язку), яка забезпечує доведення сигналів та 

інформації до всіх працівників у максимально короткі терміни. 

4. Сили та засоби цивільного захисту (об’єктові формування). 

На підприємстві функціонують спеціалізовані формування, 

укомплектовані особовим складом із числа працівників. Вони 

забезпечують виконання аварійно-рятувальних та допоміжних робіт. 
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5. Плани цивільного захисту та реагування на НС. 

Підприємством розробляються: 

• План реагування на надзвичайні ситуації; 

• План евакуації; 

• План локалізації та ліквідації аварійних ситуацій; 

• Інструкції для структурних підрозділів. 

6. Матеріально-технічні ресурси. 

Передбачаються резерви матеріалів, засобів індивідуального захисту 

(респіраторів, протигазів), пожежного обладнання, приладів радіаційного і 

хімічного контролю, аптечок тощо. 

 

7.1 Склад та завдання об’єктових формувань цивільного захисту 

На підприємстві створюються об’єктові спеціалізовані формування, які 

залучаються до ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, проведення 

першочергових аварійно-рятувальних робіт та забезпечення безпеки персоналу. 

Основні формування ЦЗ підприємства можуть включати: 

1. Аварійно-рятувальне формування. 

Завдання: 

– проведення рятувальних робіт у разі аварій, руйнувань, пожеж; 

– звільнення потерпілих; 

– локалізація небезпечних виробничих процесів. 

2. Протипожежне формування (добровільна пожежна дружина). 

Завдання: 

– гасіння пожеж до прибуття підрозділів ДСНС; 

– протипожежна профілактика; 

– підтримання пожежного обладнання у готовності. 
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3. Медичне формування (першої допомоги). 

Завдання: 

– надання долікарської допомоги; 

– організація евакуації постраждалих; 

– підтримка медичних пунктів. 

4. Формування радіаційного та хімічного захисту. 

Завдання: 

– проведення оцінки радіаційної та хімічної обстановки; 

– забезпечення працівників засобами індивідуального захисту; 

– здійснення контролю за рівнями забруднення. 

5. Формування охорони громадського порядку. 

Завдання: 

– організація пропускного режиму під час НС; 

– охорона матеріальних цінностей; 

– запобігання паніці. 

6. Евакуаційна комісія та формування забезпечення евакуації. 

Завдання: 

– планування та проведення евакуації; 

– організація транспортного забезпечення; 

– контроль за переміщенням людей. 

7.2 Порядок організації навчання та тренування керівників структурних 

підрозділів 

Відповідно до ст. 20 Кодексу цивільного захисту та галузевих нормативів, 

навчання керівного складу ЦЗ на підприємстві проводиться систематично та 

включає: 

7.2.1. Підготовку керівників і відповідальних осіб ЦЗ 

   Керівники структурних підрозділів проходять: 
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• щорічні заняття з питань цивільного захисту; 

• тематичні інструктажі й консультації; 

• навчання у спеціалізованих навчально-методичних центрах (раз на 3–5 

років). 

7.2.2. Об’єктові тренування та навчання 

На підприємстві організовуються: 

• командно-штабні тренування (1 раз на рік); 

• протиаварійні та протипожежні тренування (1–2 рази на рік); 

• навчання з евакуації (не рідше одного разу на рік); 

• відпрацювання дій формувань ЦЗ у реальних умовах. 

Метою тренувань є: 

• відпрацювання взаємодії між формуваннями; 

• перевірка функціонування системи оповіщення; 

• вдосконалення навичок керівників та працівників у діях за сигналами ЦЗ. 

7.2.3. Документальне забезпечення навчального процесу 

     Підприємством затверджуються: 

• Річний план підготовки з питань ЦЗ; 

• Графіки проведення занять; 

• Програми навчання для різних категорій персоналу; 

• Звіти про результати тренувань. 

Забезпечення своєчасного оповіщення та інформування персоналу у разі 

виникнення надзвичайних ситуацій є одним із ключових завдань цивільного 

захисту на стратегічно важливих підприємствах, як об’єкт оборонно-

промислового комплексу, належить до підприємств підвищеної небезпеки, що 
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обумовлює високі вимоги до ефективності його системи оповіщення. 

Відповідно до статей 30 і 31 Кодексу цивільного захисту України, суб’єкти 

господарювання зобов’язані забезпечити організацію оповіщення працівників та 

доведення інформації про загрозу або виникнення надзвичайної ситуації. 

Своєчасність оповіщення безпосередньо впливає на рівень безпеки персоналу та 

зменшує ймовірність масштабних втрат. 

Метою роботи є аналіз стану системи оповіщення та інформування на 

підприємстві, оцінка її відповідності нормативним вимогам та розроблення 

пропозицій щодо її вдосконалення. 

 

7.3 Теоритичні та нормативно правові основи оповіщення 

Поняття та значення системи оповіщення в цивільному захисті 

Система оповіщення — це сукупність технічних та організаційних заходів, 

спрямованих на своєчасне доведення сигналів і повідомлень про небезпеку до 

керівного складу, персоналу та інших зацікавлених осіб. Основна мета 

оповіщення — забезпечення оперативного реагування на надзвичайну ситуацію, 

запобігання втратам та зменшення її наслідків [29]. 

Для підприємств підвищеної небезпеки ефективність оповіщення є 

критично важливою, оскільки вони мають підвищені ризики виникнення 

техногенних аварій. 

Нормативно-правове регулювання (ст. 30–31 КЦЗУ) 

Стаття 30 Кодексу цивільного захисту зобов’язує підприємства забезпечувати: 

• створення системи оповіщення на об’єкті; 

• цілодобове функціонування засобів доведення сигналів; 

• передачу інформації до місцевих органів влади та відповідальних служб. 
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Стаття 31 передбачає: 

• обов’язок керівництва підприємства інформувати працівників про загрозу; 

• використання всіх доступних каналів комунікації; 

• забезпечення доступності інформації для всіх категорій персоналу. 

 

Вимоги до локальних систем оповіщення 

Сучасні локальні системи оповіщення мають включати: 

• сирени та гучномовці; 

• локальні мережі зв’язку; 

• мобільні додатки або СМС-сповіщення; 

• централізовану систему керування сигналами; 

• резервні джерела живлення. 

 

7.4 Аналіз стану системи оповіщення на підприємстві 

Характеристика підприємства 

Підприємство є одним із провідних підприємств оборонної галузі України. 

Через специфіку діяльності, наявність вибухонебезпечних та хімічно небезпечних 

речовин, високі навантаження на енергетичні потужності, підприємство 

відноситься до об’єктів підвищеної небезпеки. 

Опис існуючої системи оповіщення 

Поточна система оповіщення включає: 

• електросирени, розміщені по території підприємства; 

• мережу гучномовців у виробничих цехах; 
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• внутрішній радіовузол; 

• систему телефонного та мобільного інформування керівного складу; 

• резервну систему живлення. 

Передача сигналу здійснюється через чергову службу та службу цивільного 

захисту підприємства. 

Відповідність системи вимогам ст. 30–31 КЦЗУ 

Проведений аналіз показує, що система в цілому відповідає основним вимогам, 

проте має низку недоліків [30]: 

• відсутність інтегрованої автоматизованої системи управління; 

• недостатня кількість сучасних цифрових каналів оповіщення; 

• відсутність мобільного застосунку для працівників; 

• нерівномірність чутності сирен у деяких виробничих зонах. 

Аналіз підготовленості персоналу 

Періодично проводяться тренування з евакуації, проте не всі співробітники 

володіють чітким алгоритмом дій у разі НС. Частина нових працівників 

недоотримує інформацію щодо правил реагування. 

7.5 Удосконалення системи оповіщення 

Модернізація технічної частини 

Рекомендується: 

• встановити сучасні електронні сирени із центральним керуванням; 

• розширити мережу локальних гучномовців; 

• впровадити цифрову автоматизовану систему оповіщення (АСО); 

• інтегрувати оповіщення з міською системою ДСНС. 

Удосконалення організаційних заходів 
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Пропонується: 

• розробити оновлену інструкцію щодо дій персоналу при НС; 

• проводити щоквартальні тренування; 

• впровадити систему «ланцюгового інформування» (керівники змін 

передають інформацію підлеглим). 

Використання сучасних цифрових каналів 

Ефективним є впровадження: 

• мобільних сповіщень; 

• корпоративного чату для термінових повідомлень; 

• дублювання повідомлень SMS-каналом. 

Такі заходи забезпечують оперативне доведення сигналів та підвищують 

надійність системи. 

Очікуваний ефект від модернізації 

Запропоновані заходи дозволять: 

• підвищити швидкість оповіщення мінімум у 2–3 рази; 

• зменшити ймовірність людських втрат під час НС; 

• створити багаторівневу стійку систему оповіщення; 

• забезпечити повну відповідність ст. 30–31 КЦЗУ. 

 

Висновок:  

        Таким чином, розглянуті заходи щодо системи оповіщення працівників та 

службовців в умовах надзвичайних ситуацій,  дії системо сповіщувальної комісії 

об'єкта при здійсненні системи оповіщення дозволяють врятувати людей, що є 

пріоритетною задачею цивільного захисту
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ВИСНОВКИ 

1. Виконано дипломний проєкт для проєктування двигуна на базі дизеля 

4ЧН12/14, потужністю 150 кВт. 

2. При проведенні розрахунку робочого процесу були отримані такі 

показники: ефективний ККД – 0,406, питома ефективним витрата палива  

ge = 242,0 г/кВтч при максимальному тиску циклу Рz = 12 МПа.  

            3. У даному розділі, відповідно до умов завдання, було виконано такі етапи 

роботи: 

– проведено порівняльний аналіз характеристик двигунів подібної 

розмірності; 

– як двигун-прототип обрано модель 4ЧН12/14; 

– на основі параметрів двигуна-прототипу прийнято хід поршня – 140 мм 

та діаметр циліндра – 120 мм; 

- довжина шатуна L=0,250 м; 

– визначено кількість циліндрів – 4; 

– розраховано довжину шатуна – 250 мм; 

– визначено середню швидкість поршня – 8,4 м/с; 

– установлено номінальну частоту обертання колінчастого вала – 1800 хв⁻¹; 

– прийнято ступінь стиску – 15; 

- коефіцієнт надлишку повітря α=2; 

- фази газорозподілу: 

αv = 17° до ВМТ; αd = 56° після НМТ; αe =  56° до НМТ; αe’ = 17° після ВМТ.4. 

Проаналізувавши наведену вище інформацію, можна зробити висновок, що в 

якості прототипу можна обрати двигун 4ЧН12/14. Який в тій чи іншій мірі 

відповідає сучасним вимогам та має прогресивні конструктивні рішення які 

можна прийняти за основу при проектуванні автомобільного двигуна потужністю 

150 кВт. 

5. У даному розділі виконано розрахунок робочого процесу проєктованого 

двигуна за допомогою програмного забезпечення кафедри ДВЗ — «WP.exe». 

Отримані параметри підтверджують, що обрані режими та характеристики 
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забезпечують досягнення заданої ефективної потужності дизельного двигуна. 

          6.  Аміак є перспективним альтернативним паливом, здатним сприяти 

досягненню цілей судноплавної галузі щодо декарбонізації. Особливу увагу слід 

приділяти «зеленому» аміаку, виробленому з використанням відновлюваних 

джерел енергії, оскільки саме він забезпечує вуглецеву нейтральність протягом 

усього циклу використання. 

Водночас застосування аміаку супроводжується низкою технічних та 

екологічних викликів, зокрема токсичністю, низькою енергетичною щільністю та 

необхідністю впровадження спеціалізованих систем обробки, зберігання і безпеки. 

Нормативна база та інфраструктура для використання аміаку як палива 

активно розвиваються, а на глобальному рівні реалізується велика кількість проектів 

з його виробництва та впровадження. 

Перехід на аміак у судноплавстві може бути складним процесом, однак при 

належному рівні знань, підготовки персоналу та дотриманні заходів безпеки його 

можна здійснити більш ефективно та безпечно. Використання аміаку відкриває нові 

можливості для сталого розвитку морського транспорту та зменшення впливу на 

клімат. 

            Також у розділі було визначено, що використання нетрадиційних палив має 

позитивний ефект щодо екологічних показників відпрацьованих газів дизеля. 

Зокрема використання біоетанолу, який можна отримати з різних сировини, таких 

як цукрова тростина, пшениця та кукурудза, в порівнянні зі звичайним дизельним 

паливом, зменшення викидів СО2 може досягти 80% та 70% від загальної кількості 

виділених СО2 у ВГ дизеля. 

Проведені розрахунки робочих процесів дизеля з використанням біпаливної 

системи показали, що позитивний ефект від додавання гідрооксиду амонію до 

дизельного палива можна пояснити тим, що гідрооксид амонію має гарні властивості 

до випаровування, що допомагає дизельному паливу краще змішуватись з повітрям, 
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що в свою чергу покращує повноту згорання палива, та, як наслідок, ефективні та 

екологічні показники. 

Проте додавання більшої кількості гідрооксиду амонію до дизеля веде до 

значного погіршення робочого процесу, адже ГА заміщує дизельне пальне, а як було 

визначено, гідрооксид амонію має теплоту згорання майже у 3 рази меншу за 

дизельне пальне. Також для спалювання таких паливних сумішей потрібна більша 

кількість повітря, що також є негативним фактором, адже потужність нагнітача 

суттєво зростає, тобто потребує додаткової витрати потужності на привід турбіни. 

Враховуючи це, можна рекомендувати застосовувати біпаливну систему 

подачі палива у пропорціях близькими 80%  та 70% дизельного пального та 20%  

та 30% гідрооксиду амонію.  

           При розрахунках ми отримали наступні показники які являються найбільш 

прийнятні з точки зору економічних та екологічних потреб: 

ДТ 80% - ГА 20% 

Ефективна потужність: 150,08 кВт 

Ефективний ККД: 0,406 

Питома ефективна витрата палива : 242,0 г/кВтч 

ДТ 70% - ГА 30% 

Ефективна потужність: 150,15 кВт 

Ефективний ККД: 0,409 

Питома ефективна витрата палива : 260,4 г/кВтч 

7. Попри трохи вищу витрату палива, загальні витрати життєвого циклу на 

15–25% нижчі. 

Використання двигуна 4ЧН12/14 є економічно доцільним завдяки: 

низькій ціні придбання; 

невисокій вартості ремонтів і ТО; 

прийнятній питомій витраті палива; 

значному ресурсу; 

доступності сервісної бази. 

Для більшості промислових та суднових застосувань модель демонструє 

оптимальне співвідношення “ціна–ефективність–надійність” та дозволяє 
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швидко окупити інвестиції. 

8. На підставі проведеного аналізу стану охорони праці та екологічної 

безпеки підприємства можна зробити такі узагальнені висновки: 

1. Система управління охороною праці на підприємстві в цілому 

забезпечує необхідний рівень безпеки виробничих процесів. Впроваджено 

основні організаційні та технічні заходи, спрямовані на запобігання 

нещасним випадкам, професійним захворюванням та аваріям.  

2. Умови праці відповідають встановленим нормам у більшості виробничих 

підрозділів,  

3. Навчання та інструктажі з охорони праці проводяться, однак 

рекомендовано збільшити частоту практичних тренувань, з окрема з 

надання першої домедичної допомоги та дій у разі надзвичайних ситуацій. 

4. Екологічні аспекти діяльності підприємства здебільшого відповідають 

чинним нормативам. Підприємство здійснює контроль викидів, скидів та 

поводження з відходами.  

Вплив підприємства на довкілля можна вважати контрольованим за 

умови виконання вимог природоохоронного законодавства та систематичного 

моніторингу. Додаткову увагу слід приділити зменшенню енергоспоживання та 

переходу до екологічно безпечних матеріалів. 

9. Таким чином, розглянуті заходи щодо системи оповіщення працівників та 

службовців в умовах надзвичайних ситуацій,  дії системо сповіщувальної комісії 

об'єкта при здійсненні системи оповіщення дозволяють врятувати людей, що є 

пріоритетною задачею цивільного захисту
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ДОДАТОК А 

Результати розрахунку робочого процесу дизеля наведені нижче. 

 
------------------------------------ПОЧАТКОВІ ДАНІ-------------------------------------------------------- 
Частота обертання к.в. : 1800 об/мин 

Діаметр циліндра : 0,120 м 

Хід поршня : 0,140 м 

Міра стискування : 15,0 

Число циліндрів : 4 

Довжина шатуна : 0,250 м 

ККД турбокомпресора: 0,5 
---------------------------------------РОЗМІРИ ЦИЛІНДРА--------------------------------------------------- 
Робочий об'єм циліндра : 1,583Е-3 м куб 

Об'єм камери стискування : 1,131Е-4 м куб 
--------------------------------------ПАРАМЕТРИ ПОВІТРЯ--------------------------------------------------- 
Теор. необхід. к-ть повітря : 0,497 кмоль возд/кг топл 

Хімічний коэфф. молекулярної зміни: 1,035 

Коэфф. надлишку повітря : 1,91 

Сумарний коэфф. надлишку повітря : 1,91 
----------------------------------- ПАРАМЕТРИ НАДДУВАННЯ-------------------------------------------- 
Тиск наддування : 0,2566 МПа 

Міра підвищення тиску в нагнітачі: 2,7166 

Тиск газів на випуску: 0,2178 МПа 

Температура після нагнітача: 430 К 

Температура після повітроохолоджувача: 334 К 

Ефективність повітроохолоджувача : 0,7 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ НАПОВНЕННЯ------------------------------------------ 

Підігрівання заряду при наповненні: 52,2 К 

Коефіцієнт наповнення : 2,192 

Потенційний заряд циліндра : 6,370Е-5 

Коэфф. залишкових газів: 0,031 

Кількість свіжої суміші : 1,397Е-4 кмоль/цикл 

Кількість суміші у кінці наповнення: 1,439Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці наповнення: 1,696Е-3 м куб 

Температура у кінці наповнення: 359 К 

Тиск у кінці наповнення: 0,2531МПа 

Коефіцієнт витоку продувального повітря : 0 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ СТИСКУВАННЯ---------------------------------------- 
Показник адіабати стискування : 1,367 

Кількість робочого тіла у кінці стискування: 1,439Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці стискування: 1,131Е-4 м куб 

Температура у кінці стискування: 969 К 

Тиск у кінці стискування: 10,2545 МПа 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ ЗГОРАННЯ------------------------------------------------- 
Міра підвищення тиску : 1,17 

Повний коефіцієнт молекулярної зміни : 1,034 

Кількість суміші у кінці згорання: 1,488Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці згорання: 1,880Е-4 м куб 

Температура у кінці згорання: 1824 К 
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Максимальний тиск циклу : 12 МПа 

Кут максимального тиску циклу : 22,1 гр 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ РОЗШИРЕННЯ-------------------------------------------- 
Показник адіабати розширення : 1,218 

Кількість робочого тіла у кінці розширення: 1,488Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці розширення: 1,424Е-3 м куб 

Температура у кінці розширення: 1172 К 

Тиск у кінці розширення: 1,0186 МПа 
-------------------------------------ІНДИКАТОРНІ ПОКАЗНИКИ--------------------------------------- 
Повна міра розширення : 9,022 

Середній індикаторний тиск: 1,7108 МПа 

Індикаторна робота: 2708,8 Дж/цикл 

Індикаторна потужність: 162,53 кВт 

Індикаторний ККД: 0,435 

Питома індикаторна витрата палива : 195,6 г/кВтч 

Середній тиск насосних ходів :  -0,0026 МПа 

Робота насосних ходів :  -4,1 Дж/цикл 

Потужність насосних ходів :  -0,25 кВт 

Доля насосних ходів :  -0,001 
------------------------------------ЕФЕКТИВНІ ПОКАЗНИКИ----------------------------------------- 

Середня швидкість поршня : 8,4 м/с 

Середній тиск механічних втрат : 0,1283 МПа 

Робота механічних втрат : 203,2 Дж/цикл 

Потужність механічних втрат : 12,19 кВт 

Доля механічних втрат : 0,033 

Середній ефективний тиск: 1,5789 МПа 

Ефективна робота: 2501,6 Дж/цикл 

Ефективна потужність: 150,09 кВт 

Ефективний ККД: 0,402 

Питома ефективна витрата палива : 212,0 г/кВтч 

Механічний ККД: 0,923 

Годинна витрата палива : 31,81 кг/г 

Циклове подання: 1,473Е-04 кг/цикл 

Коэфф. наполн. за параметрами перед клапанами: 0,954 
------------------------------------ПАРАМЕТРИ ТУРБОКОМПРЕСОРА------------------------------- 
Потужність нагнітача : 33,93 кВт 

Температура перед турбіною: 934 К 

Температура після турбіни: 815 К 

Потужність турбіни : 34,63 кВт 

ККД турбіни: 0,72 

Механічний ККД турбокомпресора: 0,98 
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---------------------- ДІАГРАМА СТИСНЕННЯ-ЗГОРАННЯ-РОЗШИРЕННЯ -------------------------- 

    alfa           V                p            

   180         1,696E-3        0,253  

   190         1,688E-3        0,255  

   200         1,662E-3        0,260  

   210         1,618E-3        0,270  

   220         1,557E-3        0,285  

   230         1,479E-3        0,305  

   240         1,384E-3        0,334  

   250         1,273E-3        0,375  

   260         1,150E-3        0,431  

   270         1,016E-3        0,510  

   280         8,748E-4        0,626  

   290         7,319E-4        0,799  

   300         5,921E-4        1,067  

   310         4,609E-4        1,502  

   320         3,441E-4        2,240  

   330         2,469E-4        3,528  

   340         1,738E-4        5,699  

   350         1,285E-4        8,615  

   360         1,131E-4        10,254  

   360         1,131E-4        12,000  

   382         1,880E-4        12,000  

   390         2,469E-4        8,613  

   400         3,441E-4        5,748  

   410         4,609E-4        4,026  

   420         5,921E-4        2,968  

   430         7,319E-4        2,292  

   440         8,748E-4        1,845  

   450         1,016E-3        1,538  

   460         1,150E-3        1,322  

   470         1,273E-3        1,168  

   480         1,384E-3        1,055  

   490         1,479E-3        0,973  

   500         1,557E-3        0,914  

   510         1,618E-3        0,872  

   520         1,662E-3        0,844  

   530         1,688E-3        0,829  

   540         1,696E-3        0,823 
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ДОДАТОК Б 

 

Результати розрахунку робочого процесу дизеля наведені нижче. 

 
------------------------------------ПОЧАТКОВІ ДАНІ-------------------------------------------------------- 
Частота обертання к.в. : 1800 об/мин 

Діаметр циліндра : 0,120 м 

Хід поршня : 0,140 м 

Міра стискування : 15,0 

Число циліндрів : 4 

Довжина шатуна : 0,250 м 

ККД турбокомпресора: 0,5 
---------------------------------------РОЗМІРИ ЦИЛІНДРА--------------------------------------------------- 
Робочий об'єм циліндра : 1,583Е-3 м куб 

Об'єм камери стискування : 1,131Е-4 м куб 
--------------------------------------ПАРАМЕТРИ ПОВІТРЯ--------------------------------------------------- 
Теор. необхід. к-ть повітря : 0,397 кмоль возд/кг топл 

Хімічний коэфф. молекулярної зміни: 1,063 

Коэфф. надлишку повітря : 1,95 

Сумарний коэфф. надлишку повітря : 1,95 
----------------------------------- ПАРАМЕТРИ НАДДУВАННЯ-------------------------------------------- 
Тиск наддування : 0,2564 МПа 

Міра підвищення тиску в нагнітачі: 2,7132 

Тиск газів на випуску: 0,2122 МПа 

Температура після нагнітача: 429 К 

Температура після повітроохолоджувача: 334 К 

Ефективність повітроохолоджувача : 0,7 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ НАПОВНЕННЯ------------------------------------------ 

Підігрівання заряду при наповненні: 52,1 К 

Коефіцієнт наповнення : 2,193 

Потенційний заряд циліндра : 6,370Е-5 

Коэфф. залишкових газів: 0,030 

Кількість свіжої суміші : 1,397Е-4 кмоль/цикл 

Кількість суміші у кінці наповнення: 1,439Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці наповнення: 1,696Е-3 м куб 

Температура у кінці наповнення: 359 К 

Тиск у кінці наповнення: 0,2527 МПа 

Коефіцієнт витоку продувального повітря : 0 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ СТИСКУВАННЯ---------------------------------------- 
Показник адіабати стискування : 1,367 

Кількість робочого тіла у кінці стискування: 1,439Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці стискування: 1,131Е-4 м куб 

Температура у кінці стискування: 969 К 

Тиск у кінці стискування: 10,2427 МПа 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ ЗГОРАННЯ------------------------------------------------- 
Міра підвищення тиску : 1,17 

Повний коефіцієнт молекулярної зміни : 1,061 

Кількість суміші у кінці згорання: 1,526Е-4 кмоль/цикл 
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Об'єм у кінці згорання: 1,879Е-4 м куб 

Температура у кінці згорання: 1777 К 

Максимальний тиск циклу : 12 МПа 

Кут максимального тиску циклу : 22,1 гр 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ РОЗШИРЕННЯ-------------------------------------------- 
Показник адіабати розширення : 1,220 

Кількість робочого тіла у кінці розширення: 1,526Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці розширення: 1,424Е-3 м куб 

Температура у кінці розширення: 1138 К 

Тиск у кінці розширення: 1,0142 МПа 
-------------------------------------ІНДИКАТОРНІ ПОКАЗНИКИ--------------------------------------- 
Повна міра розширення : 9,030 

Середній індикаторний тиск: 1,7068 МПа 

Індикаторна робота: 2700 Дж/цикл 

Індикаторна потужність: 162 кВт 

Індикаторний ККД: 0,441 

Питома індикаторна витрата палива : 241,1 г/кВтч 

Середній тиск насосних ходів :  0,0036 МПа 

Робота насосних ходів :  5,7 Дж/цикл 

Потужність насосних ходів :  0,34 кВт 

Доля насосних ходів :  0,001 
------------------------------------ЕФЕКТИВНІ ПОКАЗНИКИ----------------------------------------- 

Середня швидкість поршня : 8,4 м/с 

Середній тиск механічних втрат : 0,1283 МПа 

Робота механічних втрат : 203,2 Дж/цикл 

Потужність механічних втрат : 12,19 кВт 

Доля механічних втрат : 0,033 

Середній ефективний тиск: 1,5789 МПа 

Ефективна робота: 2502,5 Дж/цикл 

Ефективна потужність: 150,15 кВт 

Ефективний ККД: 0,409 

Питома ефективна витрата палива : 260,4 г/кВтч 

Механічний ККД: 0,927 

Годинна витрата палива : 39,1 кг/г 

Циклове подання: 1,810Е-04 кг/цикл 

Коэфф. наполн. за параметрами перед клапанами: 0,955 
------------------------------------ПАРАМЕТРИ ТУРБОКОМПРЕСОРА------------------------------- 
Потужність нагнітача : 33,89 кВт 

Температура перед турбіною: 903 К 

Температура після турбіни: 787 К 

Потужність турбіни : 34,58 кВт 

ККД турбіни: 0,72 

Механічний ККД турбокомпресора: 0,98 
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---------------------- ДІАГРАМА СТИСНЕННЯ-ЗГОРАННЯ-РОЗШИРЕННЯ -------------------------- 

    alfa           V                p            

   180         1,696E-3        0,253  

   190         1,688E-3        0,255  

   200         1,662E-3        0,260  

   210         1,618E-3        0,270  

   220         1,557E-3        0,284  

   230         1,479E-3        0,305  

   240         1,384E-3        0,334  

   250         1,273E-3        0,374  

   260         1,150E-3        0,430  

   270         1,016E-3        0,510  

   280         8,748E-4        0,625  

   290         7,319E-4        0,798  

   300         5,921E-4        1,066  

   310         4,609E-4        1,501  

   320         3,441E-4        2,238  

   330         2,469E-4        3,523  

   340         1,738E-4        5,693  

   350         1,285E-4        8,605  

   360         1,131E-4        10,243  

   360         1,131E-4        12,000  

   382         1,879E-4        12,000  

   390         2,469E-4        8,600  

   400         3,441E-4        5,735  

   410         4,609E-4        4,015  

   420         5,921E-4        2,958  

   430         7,319E-4        2,284  

   440         8,748E-4        1,837  

   450         1,016E-3        1,532  

   460         1,150E-3        1,316  

   470         1,273E-3        1,162  

   480         1,384E-3        1,050  

   490         1,479E-3        0,968  

   500         1,557E-3        0,909  

   510         1,618E-3        0,868  

   520         1,662E-3        0,840  

   530         1,688E-3        0,824  

   540         1,696E-3        0,819  
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ДОДАТОК В 

Результати розрахунку робочого процесу дизеля наведені нижче. 

 
------------------------------------ПОЧАТКОВІ ДАНІ-------------------------------------------------------- 
Частота обертання к.в. : 1800 об/мин 

Діаметр циліндра : 0,120 м 

Хід поршня : 0,140 м 

Міра стискування : 15,0 

Число циліндрів : 4 

Довжина шатуна : 0,250 м 

ККД турбокомпресора: 0,5 
---------------------------------------РОЗМІРИ ЦИЛІНДРА--------------------------------------------------- 
Робочий об'єм циліндра : 1,583Е-3 м куб 

Об'єм камери стискування : 1,131Е-4 м куб 
--------------------------------------ПАРАМЕТРИ ПОВІТРЯ--------------------------------------------------- 
Теор. необхід. к-ть повітря : 0,364 кмоль возд/кг топл 

Хімічний коэфф. молекулярної зміни: 1,075 

Коэфф. надлишку повітря : 1,96 

Сумарний коэфф. надлишку повітря : 1,96 
----------------------------------- ПАРАМЕТРИ НАДДУВАННЯ-------------------------------------------- 
Тиск наддування : 0,2561 МПа 

Міра підвищення тиску в нагнітачі: 2,7118 

Тиск газів на випуску: 0,2098 МПа 

Температура після нагнітача: 429 К 

Температура після повітроохолоджувача: 334 К 

Ефективність повітроохолоджувача : 0,7 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ НАПОВНЕННЯ------------------------------------------ 

Підігрівання заряду при наповненні: 52,1 К 

Коефіцієнт наповнення : 2,193 

Потенційний заряд циліндра : 6,370Е-5 

Коэфф. залишкових газів: 0,030 

Кількість свіжої суміші : 1,397Е-4 кмоль/цикл 

Кількість суміші у кінці наповнення: 1,438Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці наповнення: 1,696Е-3 м куб 

Температура у кінці наповнення: 358 К 

Тиск у кінці наповнення: 0,2526 МПа 

Коефіцієнт витоку продувального повітря : 0 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ СТИСКУВАННЯ---------------------------------------- 
Показник адіабати стискування : 1,367 

Кількість робочого тіла у кінці стискування: 1,438Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці стискування: 1,131Е-4 м куб 

Температура у кінці стискування: 968 К 

Тиск у кінці стискування: 10,2378 МПа 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ ЗГОРАННЯ------------------------------------------------- 
Міра підвищення тиску : 1,17 

Повний коефіцієнт молекулярної зміни : 1,073 

Кількість суміші у кінці згорання: 1,543Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці згорання: 1,878Е-4 м куб 

Температура у кінці згорання: 1757 К 
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Максимальний тиск циклу : 12 МПа 

Кут максимального тиску циклу : 22,1 гр 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ РОЗШИРЕННЯ-------------------------------------------- 
Показник адіабати розширення : 1,221 

Кількість робочого тіла у кінці розширення: 1,543Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці розширення: 1,424Е-3 м куб 

Температура у кінці розширення: 1125 К 

Тиск у кінці розширення: 1,0137 МПа 
-------------------------------------ІНДИКАТОРНІ ПОКАЗНИКИ--------------------------------------- 
Повна міра розширення : 9,034 

Середній індикаторний тиск: 1,7028 МПа 

Індикаторна робота: 2696,2 Дж/цикл 

Індикаторна потужність: 161,77 кВт 

Індикаторний ККД: 0,444 

Питома індикаторна витрата палива : 261,2 г/кВтч 

Середній тиск насосних ходів :  0,0062 МПа 

Робота насосних ходів :  9,9 Дж/цикл 

Потужність насосних ходів :  0,59 кВт 

Доля насосних ходів :  0,002 
------------------------------------ЕФЕКТИВНІ ПОКАЗНИКИ----------------------------------------- 

Середня швидкість поршня : 8,4 м/с 

Середній тиск механічних втрат : 0,1283 МПа 

Робота механічних втрат : 203,2 Дж/цикл 

Потужність механічних втрат : 12,19 кВт 

Доля механічних втрат : 0,033 

Середній ефективний тиск: 1,5789 МПа 

Ефективна робота: 2502,9 Дж/цикл 

Ефективна потужність: 150,17 кВт 

Ефективний ККД: 0,413 

Питома ефективна витрата палива : 281,7 г/кВтч 

Механічний ККД: 0,928 

Годинна витрата палива : 42,31 кг/г 

Циклове подання: 1,959Е-04 кг/цикл 

Коэфф. наполн. за параметрами перед клапанами: 0,956 
------------------------------------ПАРАМЕТРИ ТУРБОКОМПРЕСОРА------------------------------- 
Потужність нагнітача : 33,87 кВт 

Температура перед турбіною: 889 К 

Температура після турбіни: 775 К 

Потужність турбіни : 34,56 кВт 

ККД турбіни: 0,72 

Механічний ККД турбокомпресора: 0,98 
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---------------------- ДІАГРАМА СТИСНЕННЯ-ЗГОРАННЯ-РОЗШИРЕННЯ -------------------------- 

       alfa           V                p            

   180         1,696E-3        0,253  

   190         1,688E-3        0,254  

   200         1,662E-3        0,260  

   210         1,618E-3        0,269  

   220         1,557E-3        0,284  

   230         1,479E-3        0,305  

   240         1,384E-3        0,334  

   250         1,273E-3        0,374  

   260         1,150E-3        0,430  

   270         1,016E-3        0,509  

   280         8,748E-4        0,625  

   290         7,319E-4        0,797  

   300         5,921E-4        1,065  

   310         4,609E-4        1,500  

   320         3,441E-4        2,237  

   330         2,469E-4        3,522  

   340         1,738E-4        5,690  

   350         1,285E-4        8,601  

   360         1,131E-4        10,238  

   360         1,131E-4        12,000  

   382         1,878E-4        12,000  

   390         2,469E-4        8,594  

   400         3,441E-4        5,730  

   410         4,609E-4        4,010  

   420         5,921E-4        2,954  

   430         7,319E-4        2,281  

   440         8,748E-4        1,834  

   450         1,016E-3        1,529  

   460         1,150E-3        1,314  

   470         1,273E-3        1,160  

   480         1,384E-3        1,048  

   490         1,479E-3        0,967  

   500         1,557E-3        0,907  

   510         1,618E-3        0,866  

   520         1,662E-3        0,838  

   530         1,688E-3        0,822  

   540         1,696E-3        0,817   
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ДОДАТОК Г 

 

Результати розрахунку робочого процесу дизеля наведені нижче. 

 
------------------------------------ПОЧАТКОВІ ДАНІ-------------------------------------------------------- 
Частота обертання к.в. : 1800 об/мин 

Діаметр циліндра : 0,120 м 

Хід поршня : 0,140 м 

Міра стискування : 15,0 

Число циліндрів : 4 

Довжина шатуна : 0,250 м 

ККД турбокомпресора: 0,5 
---------------------------------------РОЗМІРИ ЦИЛІНДРА--------------------------------------------------- 
Робочий об'єм циліндра : 1,583Е-3 м куб 

Об'єм камери стискування : 1,131Е-4 м куб 
--------------------------------------ПАРАМЕТРИ ПОВІТРЯ--------------------------------------------------- 
Теор. необхід. к-ть повітря : 0,330 кмоль возд/кг топл 

Хімічний коэфф. молекулярної зміни: 1,090 

Коэфф. надлишку повітря : 1,99 

Сумарний коэфф. надлишку повітря : 1,99 
----------------------------------- ПАРАМЕТРИ НАДДУВАННЯ-------------------------------------------- 
Тиск наддування : 0,2559 МПа 

Міра підвищення тиску в нагнітачі: 2,7099 

Тиск газів на випуску: 0,2071 МПа 

Температура після нагнітача: 429 К 

Температура після повітроохолоджувача: 334 К 

Ефективність повітроохолоджувача : 0,7 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ НАПОВНЕННЯ------------------------------------------ 

Підігрівання заряду при наповненні: 52,1 К 

Коефіцієнт наповнення : 2,193 

Потенційний заряд циліндра : 6,370Е-5 

Коэфф. залишкових газів: 0,029 

Кількість свіжої суміші : 1,397Е-4 кмоль/цикл 

Кількість суміші у кінці наповнення: 1,438Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці наповнення: 1,696Е-3 м куб 

Температура у кінці наповнення: 358 К 

Тиск у кінці наповнення: 0,2524 МПа 

Коефіцієнт витоку продувального повітря : 0 
---------------------------------------ПАРАМЕТРИ СТИСКУВАННЯ---------------------------------------- 
Показник адіабати стискування : 1,367 

Кількість робочого тіла у кінці стискування: 1,438Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці стискування: 1,131Е-4 м куб 

Температура у кінці стискування: 968 К 

Тиск у кінці стискування: 10,2311 МПа 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ ЗГОРАННЯ------------------------------------------------- 
Міра підвищення тиску : 1,17 

Повний коефіцієнт молекулярної зміни : 1,087 

Кількість суміші у кінці згорання: 1,563Е-4 кмоль/цикл 
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Об'єм у кінці згорання: 1,877Е-4 м куб 

Температура у кінці згорання: 1733 К 

Максимальний тиск циклу : 12 МПа 

Кут максимального тиску циклу : 22,1 гр 
-------------------------------------ПАРАМЕТРИ РОЗШИРЕННЯ-------------------------------------------- 
Показник адіабати розширення : 1,222 

Кількість робочого тіла у кінці розширення: 1,563Е-4 кмоль/цикл 

Об'єм у кінці розширення: 1,424Е-3 м куб 

Температура у кінці розширення: 1106 К 

Тиск у кінці розширення: 1,0099 МПа 
-------------------------------------ІНДИКАТОРНІ ПОКАЗНИКИ--------------------------------------- 
Повна міра розширення : 9,038 

Середній індикаторний тиск: 1,6992 МПа 

Індикаторна робота: 2690,5 Дж/цикл 

Індикаторна потужність: 161,43 кВт 

Індикаторний ККД: 0,448 

Питома індикаторна витрата палива : 285,1 г/кВтч 

Середній тиск насосних ходів :  0,0092 МПа 

Робота насосних ходів :  14,6 Дж/цикл 

Потужність насосних ходів :  0,88 кВт 

Доля насосних ходів :  0,000 
------------------------------------ЕФЕКТИВНІ ПОКАЗНИКИ----------------------------------------- 

Середня швидкість поршня : 8,4 м/с 

Середній тиск механічних втрат : 0,1283 МПа 

Робота механічних втрат : 203,2 Дж/цикл 

Потужність механічних втрат : 12,19 кВт 

Доля механічних втрат : 0,034 

Середній ефективний тиск: 1,5789 МПа 

Ефективна робота: 2501,9 Дж/цикл 

Ефективна потужність: 150,12 кВт 

Ефективний ККД: 0,417 

Питома ефективна витрата палива : 306,8 г/кВтч 

Механічний ККД: 0,930 

Годинна витрата палива : 46,06 кг/г 

Циклове подання: 2,133Е-04 кг/цикл 

Коэфф. наполн. за параметрами перед клапанами: 0,956 
------------------------------------ПАРАМЕТРИ ТУРБОКОМПРЕСОРА------------------------------- 
Потужність нагнітача : 33,85 кВт 

Температура перед турбіною: 874 К 

Температура після турбіни: 760 К 

Потужність турбіни : 34,54 кВт 

ККД турбіни: 0,72 

Механічний ККД турбокомпресора: 0,98 
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---------------------- ДІАГРАМА СТИСНЕННЯ-ЗГОРАННЯ-РОЗШИРЕННЯ -------------------------- 

    alfa           V                p             

   180         1,696E-3        0,252  

   190         1,688E-3        0,254  

   200         1,662E-3        0,260  

   210         1,618E-3        0,269  

   220         1,557E-3        0,284  

   230         1,479E-3        0,305  

   240         1,384E-3        0,334  

   250         1,273E-3        0,374  

   260         1,150E-3        0,430  

   270         1,016E-3        0,509  

   280         8,748E-4        0,624  

   290         7,319E-4        0,797  

   300         5,921E-4        1,064  

   310         4,609E-4        1,499  

   320         3,441E-4        2,235  

   330         2,469E-4        3,519  

   340         1,738E-4        5,686  

   350         1,285E-4        8,595  

   360         1,131E-4        10,231  

   360         1,131E-4        12,000  

   382         1,877E-4        12,000  

   390         2,469E-4        8,585  

   400         3,441E-4        5,722  

   410         4,609E-4        4,003  

   420         5,921E-4        2,948  

   430         7,319E-4        2,275  

   440         8,748E-4        1,830  

   450         1,016E-3        1,525  

   460         1,150E-3        1,310  

   470         1,273E-3        1,157  

   480         1,384E-3        1,045  

   490         1,479E-3        0,963  

   500         1,557E-3        0,905  

   510         1,618E-3        0,863  

   520         1,662E-3        0,835  

   530         1,688E-3        0,820  

   540         1,696E-3        0,815  


