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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ ПРОЦЕСІВ УПРАВЛІННЯ 

ВИПУСКНИМИ ГАЗАМИ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ 

 
Розглянута система рециркуляції випускних газів суднового дизеля, використання якої 

забезпечує зниження концентрації оксидів азоту у випускних газах. Висвітлені особливості 

систем рециркуляції випускних газів високого та низького тиску, а також система перепуску 

випускних газів. Метою дослідження було визначення оптимальних режимів експлуатації 

суднових систем управління випускними газами. При цьому як критерії оптимальності 

приймались сукупність двох факторів – максимальне зменшення емісії оксидів азоту (як одного 

з основних джерел забруднення довкілля) та мінімально підвищення питомої витрати палива 

(як головного економічного показника роботи суднових дизелів). 
Експериментальні дослідження, що виконувались на судновому дизелі 16V32 фірми 

Wartsila-Sulzer, система рециркуляції якого дозволяла варіювати ступінь рециркуляції 

випускних газів у діапазоні 0...21 %, визначили що: підвищення ступеню рециркуляції випускних 

газів сприяє підвищенню екологічності роботи суднових дизелів, що виражається в зниженні 

емісії оксидів азоту до 28,25…29,83 % в порівняння з роботою дизеля без використання 

системи рециркуляції газів; з підвищенням ступеню рециркуляції випускних газів погіршується 

економічність роботи суднових дизелів, що виражається в збільшенні питомої витрати 

палива, при цьому на деяких експлуатаційних режимів та деякого ступеню перепуску 

збільшення питомої витрати палива досягає 11,00…12,30 % в порівняння з роботою дизеля без 

використання системи рециркуляції газів. Як оптимальні запропоновані режимі експлуатації 

системи рециркуляції випускних газів що відповідають 12…15 % ступеню рециркуляції 

випускних газів, які забезпечують зниження емісії оксидів азоту в діапазоні 16,6…26,6 % при 

цьому підвищення питомої витрати палива знаходиться в діапазоні 2,17…4,81 %. 
Ключові слова: екологічність роботи дизеля, економічність роботи дизеля, емісія оксидів 

азоту, морський транспорт, перепуск випускних газів, питома витрата палива, рециркуляція 

випускних газів, судновий дизель. 
 
Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями. Експлуатація суден морського транспорту завжди пов’язана з 

виникненням різноманітних дилем:  
• зменшення часу транспортування вантажів (яке досягається шляхом збільшення 

швидкості судна) з одночасним зменшенням витрати палива (яка, нажаль, підвищується сама 

через збільшення швидкості судна) [1-3]; 
• збільшення потужності головної енергетичної установки (що можливо лише завдяки 

підвищення циклової подачі палива) з одночасним зменшенням шкідливих викидів в довкілля 

(кількість яких стає більшою саме через підвищення циклової подачі палива) [4-6]; 
• підвищення комфортних умов роботи та відпочинку суднового екіпажу (що досягається 

через додаткову потужність допоміжної енергетичної установки через витрачання палива для 

забезпечення функціонування систем кондиціювання, охолодження та освітлення) з 

одночасним скороченням викидів вуглецю (об’ємна та масова частина яких пропорційно 

збільшується разом з збільшенням потужності суднових електричних генераторів) [7-9]. 
Стабілізація в необхідних межах або зниження значень практично всіх екологічних 

показників суднових двигунів внутрішнього згоряння (емісії оксидів вуглецю, сірки та азоту, а 

також незгорілих вуглеводнів, сажі і диму) пов’язана: 
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• або з конструкційними змінами двигунів і систем, що забезпечують їх функціонування 

[10, 11]; 
• або з використанням більш дорогих (на сьогоднішній момент) джерел енергії 

(наприклад, водню, природного газу, палива з низьким вмістом сірки) [12, 13]; 
• або з застосуванням технологій сонячної та вітрової енергетики [14, 15].  
Названі способи вимагають не тільки попередньої розробки та експериментального 

визначення оптимальних режимів, але також додаткових фінансових вкладень на їх 

впровадження, експлуатацію та обслуговування. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із способів підтримання екологічних 

показників роботи суден морського транспорту та суднових двигунів внутрішнього згоряння 

(ДВЗ) є управління випускними газами, які в більшої кількості потрапляють в атмосферу [16-
18]. Управління випускними газами ДВЗ здійснюється їх рециркуляцією (Exhaust gas 
recirculation – EGR) або їх перепуском / скиданням – (Exhaust gas wastergate – EGW) [19-21]. 
Системи EGR передбачають повернення частити випускних газів, що рухаються від випускного 

колектора в бік газового турбонагнітача (ГТН) назад в циліндр дизеля. При цьому можливі два 

варіанти системи – високого тиску (High pressure EGR – HP-EGR) – в разі, коли до циліндра 

повертається частина газів, яка ще не потрапила до ГТН; та низького тиску (Low pressure EGR – 
LP-EGR) – в разі, коли до циліндра повертається частина газів, вже після ГТН. Системи EGW 
передбачають перепуск / скидання газів, що рухаються в бік ГТН, безпосередньо в випускну 

трубу. Основне призначення систем EGW – попередження надмірної частоти обертання ротору 

ГТН у випадку раптового підвищення потужності дизеля та, відповідно, раптового збільшення 

кількості випускних газів. При цьому системи EGW можуть бути використані як додатковий 

спосіб підтримання екологічності роботи ДВЗ [22, 23]. 
Підвищення екологічності роботи ДВЗ суден морського транспорту неможливе без 

збільшення витрати палива, віднесеного як до часу роботи дизеля (тобто годинної – Bг, кг/год) 

також і до його потужності тобто (питомої – be, кг/кВтгод) або до пройденої судном відстані 

(тобто на милю плавання – Bм, кг/миля) [24, 25]. 
Також необхідно визначити, що експлуатація пропульсивних комплексів суден морського 

транспорту може чимало часу, а іноді й постійно, відбуватися в особливих екологічних районах 

(на внутрішніх водних шляхах, на рейдах та території річкових / морських портів, у 

прибережних акваторіях) [26, 27]. Екологічні характеристики суднових дизелів в таких районах 

додатково обмежуються вимогами Міжнародних та національних конвенції та контролюються з 

боку берегових наглядових організацій. 
Аналогічна дилема виникає також під час підвищення екологічності роботи суден 

морського транспорту за рахунок використання системи керування випускними газами – HP-
EGR, LP-EGR, EGW. Всі три системи забезпечують зниження емісії оксидів азоту, але при 

цьому неминуче підвищується питома витрата палива та знижується ефективна потужність 

дизеля. 
Різноманіття експлуатаційних режимів роботи дизеля, особливі вимоги до суднового 

пропульсивную комплексу залежно від районів його експлуатації, необхідність виконання 

комерційних завдань із транспортування вантажу або перевезення пасажирів зумовлює 

адаптивне керування способами, що забезпечують екологічні показники роботи ДВЗ морського 

транспорту. Для комплексної системи керування випускними газами, принципова схема якої 

показана на рис. 1, під поняттям «адаптивне керування» мається на увазі комбінація систем 

рециркуляції випускних газів (що здійснюється за принципом HP-EGR або LP-EGR) і системи 

перепуску газів – EWG. 
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Рисунок 1 – Принципова схема комплексної системи керування випускними газами: 
1 – ДВЗ; 2 – підвід робочих рідин; 3 – система EWG; 4 – ГТН; 5 – система LP-EGR;  

6 – система HP-EGR 
 
Формулювання цілей статті. Викладене зумовлює мету досліджень – визначення 

оптимальних режимів експлуатації суднових систем управління випускними газами. При цьому 

як критерії оптимальності приймались сукупність двох факторів – максимальне зменшення 

емісії оксидів азоту (як одного з основних джерел забруднення довкілля) та мінімально 

підвищення питомої витрати палива (як головного економічного показника роботи ДВЗ). 
Виклад основного матеріалу. Експерименти по визначенню оптимальних 

експлуатаційних режимів системи управління випускними газами (а саме системами LP-EGR та 

EWG) виконувались на судновому дизелі 16V32 фірми Wartsila-Sulzer, що був встановлено на 

спеціалізованому морському судні дедвейтом 60800 тонн з забезпечення технологічних 

операцій з видобутку нафти (рис. 2).  
 

 

Рисунок 2 – Спеціалізоване морське судно дедвейтом 60800 тонн 
 
Особливістю експлуатації дизелів 16V32 фірми Wartsila-Sulzer у складі СЕУ зазначеного 

морського судна є великий експлуатаційний період роботи на часткових режимах – у діапазоні 

потужностей Neреж=(0,50...0,80)Neном. Дані дизелі були обладнані системою рециркуляції газів 

низького тиску (LP-EGR), у якій гази після газової турбіни ГТН повертаються в продувний 

ресивер дизеля через охолоджувач наддувного повітря, а також системою перепуску випускних 

газів – EWG. Схема газоповітряної системи дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer з системами 

рециркуляції газів низького тиску та перепуску випускних газів наведена на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Схема газоповітряної системи дизеля  
16V32 фірми Wartsila-Sulzer: 

1, 4 – ГТН; 2, 5 – керуючий клапан системи рециркуляції газів ; 3 – охолоджувач 

наддувного повітря; 6, 12 – керуючий клапан системи перепуску газів;  
7, 11 – випускний колектор; 9, 10 – робочі циліндри; 9 – ресивер наддувного повітря; К1, 

К2, К3, К4, К5, К6 – точки контролю показників газоповітряної системи 
 

V-подібна конструкція дизеля передбачає двостороннє розташування рядів циліндрів 8 та 

10, продувне повітря до яких надходить із загального ресивера 9. Нагнітання повітря 

здійснюється компресорами ГТН 1 та 4, а його охолодження – у загальному охолоджувачі 3 до 

якого подавалася забортна вода. Випускні гази від циліндрів дизеля 8 та 10 надходять до 

випускних колекторів 7 і 11 та далі до газової турбіни ГТН 1 та 4 (відповідно). Рециркуляція 

випускних газів до циліндрів дизеля здійснюється за допомогою клапанів 2 та 5, керування 

якими здійснюється контролером. При цьому частина газів (до 25 %) може повертатися в 

ресивер наддувного повітря 9 через охолоджувач 3.  
Суднові дизелі фірми Wartsila-Sulzer характеризуються високим ступенем наддуву (зі 

ступенем підвищення тиску повітря після ГТН – до 4,0...4,5), це забезпечує рівномірний 

розподіл залишкових газів та газів, що надходять на рециркуляцію, за об’ємом продувного 

ресивера і за робочими циліндрами. Під час проведення експерименту температура повітря, що 

надходить після охолоджувача 3 в продувний ресивер і далі в циліндри дизеля, підтримувалась 

в діапазоні 40...45 С з точністю 1 С за рахунок зміни кількості забортної води, що надходить 

до охолоджувача 3. 
Газові потоки після ГТН 1 і 4 об’єднувалися в одній газовипускній трубі з подальшим 

використанням енергії випускних газів в утилізаційному котлі. Це сприяло нівелюванню 

виникнення можливих відхилень в аеродинамічних опорах між окремими рядами циліндрів і 

сприяло однаковій цикловій подачі палива на кожен ряд циліндрів. 
Контроль витрати випускних газів, що прямували в випускну трубу, забезпечувався за 

допомогою газового витратоміру в точках К2 та К5. Контроль витрати випускних газів, що 

спрямовувались на рециркуляцію – в точках К3 та К4. Контроль витрати випускних газів, що 

спрямовувались на перепуск – в точках К1 та К6. 
Система автоматичного регулювання і контролю, що встановлена на дизелі, дозволяла 

виконувати фіксацію всіх основних показників його, в тому числі ефективної потужність 

дизеля Ne, кВт. 
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Паливна апаратура високого тиску дозволяла з точністю до 0,5 % встановити циклову 

подачу палива bцикл, кг/цикл, (однакову для кожного з циліндрів дизеля), що давало можливість 

за відомими залежностями [28-30] визначити питому ефективну витрату палива bе, кг/(кВтгод). 
Шляхом регулювання прохідного перетину клапана рециркуляції випускних газів (позиції 

2 та 5 на рис. 3) забезпечувалася зміна ступеня рециркуляції системи EGR у діапазоні 

EGR=(0...21) %, який розраховувався за виразом 
 

𝛿EGR =
𝐺EGR

𝐺𝛴
,  

де GEGR – витрата випускних газів, що прямують на рециркуляцію (визначалася в контрольних 

точках К3 та К4 для відповідних рядів циліндрів дизеля); 
G – загальна витрата випускних газів, що прямують в випускну трубу (визначалася в 

контрольних точках К2 та К5 за умовою відсутності потоків рециркуляції або перепуску газів). 
Значення емісії NOX у випускних газах контролювалося за допомогою газоаналізатора 

Testo350XL в випускної трубі на відстані більш ніж 10 м від ГТН, що відповідало вимогам 

Технічного кодексу з NOX. 
Результати вимірювань і розрахунків, що дозволили визначити величини емісії NOX з 

випускними газами і питомої ефективної витрати палива bе, наведені в таблицях 1 і 2. 
 

Таблиця 1 – Емісія NOХ, гNOХ/(кВтгод) суднового дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer при 

різних навантаженнях та ступені рециркуляції газів 
Навантаження на 

дизель, % 
Ступінь рециркуляції газів EGR, % 

0 3 6 9 12 15 18 21 
50 8,28 7,78 7,17 6,72 6,52 6,08 5,86 5,81 
60 8,58 8,18 7,53 6,98 6,83 6,43 6,13 6,04 
70 8,74 8,41 7,84 7,49 7,21 6,62 6,31 6,24 
80 8,92 8,67 8,28 7,66 7,44 6,82 6,56 6,40 

 
Таблиця 2 – Питома ефективна витрата палива bе, г/(кВтгод) суднового дизеля 16V32 фірми 

Wartsila-Sulzer при різних навантаженнях та ступені рециркуляції газів 
Навантаження 

на дизель, % 
Ступінь рециркуляції газівEGR, % 

0 3 6 9 12 15 18 21 
50 195 197,5 200 202 205 208 213 219 
60 191 193 195 197 200 203 207 212 
70 187 188,5 190 192 194 196 199 203 
80 184 185 186 187 188 189 192 196 

 
За результатами експериментів, наведених у таблицях 1, 2, побудовані залежності емісії 

оксидів азоту NOХ=f(EGR) і питомої ефективної витрати палива bе=f(EGR), що показані на 

рис. 4, 5.  
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Рисунок – 4. Вплив ступеня рециркуляції випускних газів EGR на емісію NOХ під час 

різних навантажень суднового дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer: 
1 – 0,5Neном; 2 – 0,6Neном; 3 – 0,7Neном; 4 – 0,8Neном 

 

 

Рисунок 5 – Вплив ступеня рециркуляції випускних газів EGR на питому ефективну 

витрату палива be під час різних навантажень суднового дизеля 16V32 Wartsila-Sulzer: 
1 – 0,5Neном; 2 – 0,6Neном; 3 – 0,7Neном; 4 – 0,8Neном 

 

Ефективність використання системи EGR щодо зменшення викидів оксиду азоту з 

випускними газами на різних режимах її експлуатації (тобто під час різного ступеня 

рециркуляції випускних газів EGR) оцінювалась за виразом 
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де NOX – відносне зменшення емісії оксидів азоту, % 

  0
XNO , EGR

XNO  – відповідно, концентрація оксидів азоту у випускних газах без використання та 

під час використання системи EGR з різним значенням ступеня рециркуляції випускних газів 

EGR, кг/(кВтгод). 
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Величина XNO  також характеризує екологічність роботи суден морського транспорту 

на різних експлуатаційних режимах. Її збільшення свідчить про зниження емісії оксидів азоту 

та про покращення екологічності роботи судна. 
Зниження економічності роботи ДВЗ під час використання системи EGR оцінювалось 

через відносне збільшення питомої ефективної витрати палива, яке визначалося за виразом 
 

%,1000
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e 
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e

ee
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де eb  – відносне збільшення питомої витрати палива на відповідному режимі роботи дизеля та 

під час відповідного ступеню рециркуляції випускних газів EGR, %; 
,0

eb  EGR
eb  – відповідно, питома ефективна витрата палива без використання та під час 

використання системи EGR з різним значенням ступеню рециркуляції випускних газів EGR, 
кг/(кВтгод) [31-33]. 

Значення XNO  і eb  для різних EGR на різних навантаженнях суднового дизеля 16V32 

фірми Wartsila-Sulzer наведено в таблицях 3 та 4. 
 

Таблиця 3 – Екологічна ефективність суднового дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer під час 

використання системи EGR 
Навантаження 

на дизель, % 
Ступінь рециркуляції газівEGR, % 

3 6 9 12 15 18 21 
50 6,04 13,41 18,84 21,26 26,57 29,23 29,83 
60 4,66 12,24 18,65 20,40 25,06 28,55 29,60 
70 3,78 10,30 14,30 17,51 24,26 27,80 28,60 
80 2,80 7,175 14,13 16,59 23,54 26,46 28,25 

 
Таблиця 4 – Паливна економічність суднового дизеля 16V32 фірми 

Wartsila-Sulzer під час використання системи EGR 
Навантаження 

на дизель, % 
Ступінь рециркуляції газівEGR, % 

3 6 9 12 15 18 21 
50 1,30 2,56 3,59 5,13 6,67 9,23 12,30 
60 1,00 2,09 3,14 4,71 6,28 8,38 11,00 
70 0,80 1,60 2,67 3,74 4,81 6,42 8,56 
80 0,50 1,09 1,63 2,17 2,72 4,35 6,52 

За результатами таблиць 3, 4 побудовані діаграми, що відображають зміну екологічності 

та економічності роботи суднового дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer під час використання 

системи EGR з різним ступенем рециркуляції – рис. 6, 7. 
 

 

Рисунок 6 – Зміна екологічності роботи суднового дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer 
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під час використання системи EGR з різним ступенем рециркуляції:  
1 – EGR=21 %; 2 – EGR=15 %; 3 – EGR=9 %; 4 – EGR=3 %  

 

 

Рисунок 6 – Зміна економічності роботи суднового дизеля 16V32 фірми Wartsila-Sulzer під 

час використання системи EGR з різним ступенем рециркуляції:  
1 – EGR=21 %; 2 – EGR=15 %; 3 – EGR=9 %; 4 – EGR=3 %  

 
Висновки. Експлуатація суден морського транспорту нерозривно пов’язана з 

забезпеченням екологічних показників роботи суднових дизелів, зокрема щодо викидів оксидів 

азоту. Одним із способів, що спрямовані на зниження емісії оксидів азоту, є управління 

випускними газами суднових дизелів, які поділяється на системи рециркуляції високого та 

низького тиску, а також системи перепуску. Експериментальні дослідження, що виконувались 

на судновому дизелі 16V32 фірми Wartsila-Sulzer, система рециркуляції якого дозволяла 

варіювати ступінь рециркуляції випускних газів у діапазоні 0...21 %, визначили наступне: 
• підвищення ступеню рециркуляції випускних газів (тобто збільшення кількості 

випускних газів, що повертаються до циліндрів дизеля після газового турбонагнітача) сприяє 

підвищенню екологічності роботи суднових дизелів, що виражається в зниженні емісії оксидів 

азоту – для передбаченого конструкцією дизеля діапазону ступеню рециркуляції 0…21 % 
концентрація оксидів азоту в випускних газах змінюється в діапазоні 8,28…5,81 г/(кВтгод) – 
для навантаження 50 % від номінального, 8,58…6,04 г/(кВтгод) – для навантаження 60 % від 

номінального, 8,73…6,24 г/(кВтгод) – для навантаження 70 % від номінального, 

8,92…6,40 г/(кВтгод) – для навантаження 80 % від номінального; 
• у відносному відношенні зміна цих показників складає 6,04…29,83 % – для 

навантаження 50 %, 4,66…29,60 % – для навантаження 60 %, 3,78…28,60 % – для навантаження 

70 %, 2,80…28,25 % – для навантаження 80 % від номінального; 
• з підвищенням ступеню рециркуляції випускних газів погіршується економічність 

роботи суднових дизелів, що виражається в збільшенні питомої витрати палива – під час зміни 

ступеню рециркуляції випускних газів в діапазоні 0…21 % питома витрата палива змінюється в 

діапазоні 195…219 г/(кВтгод) – для навантаження 50 % від номінального, 191…212 г/(кВтгод) 

– для навантаження 60 % від номінального, 187…203 г/(кВтгод) – для навантаження 70 % від 

номінального, 184…196 г/(кВтгод) – для навантаження 80 % від номінального; 
• у відносному відношенні зміна цих показників складає 1,30…12,30 % – для 

навантаження 50 %, 1,00…11,00 % – для навантаження 60 %, 0,80…8,56 % – для навантаження 

70 %, 0,50…6,52 % – для навантаження 80 % від номінального; 
• визначення оптимальних режимів процесів управління випускними газами суднових 

дизелів необхідно виконувати з врахуванням як екологічного (зниження емісії оксидів азоту) 

також й економічного (збільшення питомої витрати палива) критеріїв; з погляду на це, як 

оптимальні режимі управління випускними газами запропоновані такі, що відповідають 

12…15 % ступеню рециркуляції випускних газів, які забезпечують зниження емісії оксидів 

азоту в діапазоні 16,6…26,6 % (що відноситься до одних з найбільших показників) при цьому 
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підвищення питомої витрати палива знаходиться в діапазоні 2,17…4,81 % (для навантаження 

70..80 % від номінального – найбільш розповсюдженого зі всіх експлуатаційних режимів 

дизеля) та 4,71…6,67 % % (для навантаження 50..60 % від номінального). 
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Sagin S.V., Kuropyatnyk O.A. 
DETERMINATION OF THE OPTIMAL MODES OF THE EXHAUST GASES 
MANAGEMENT PROCESSES OF MARINE DIESELS 
 

Determination of optimal modes of exhaust gas management processes of marine diesel engines 
The exhaust gas recirculation system of a marine diesel engine, the use of which ensures a decrease in 
the concentration of nitrogen oxides in the exhaust gases, is considered. Features of high- and low-
pressure exhaust gas recirculation systems, as well as the exhaust gas bypass system, are highlighted. 
The purpose of the research was to determine the optimal modes of operation of ship exhaust gas 
management systems. At the same time, the combination of two factors was taken as optimality 
criteria - the maximum reduction of nitrogen oxide emissions (as one of the main sources of 
environmental pollution) and the minimum increase in specific fuel consumption (as the main 
economic indicator of the operation of marine diesel engines). Experimental studies carried out on the 
Wartsila-Sulzer marine diesel engine 16V32, the recirculation system of which made it possible to 
vary the degree of exhaust gas recirculation in the range of 0...21 %, determined that: increasing the 
degree of exhaust gas recirculation contributes to increasing the environmental friendliness of marine 
diesel engines, which is expressed in reduction of emissions of nitrogen oxides up to 28.25...29.83 % 
compared to the operation of a diesel engine without the use of a gas recirculation system; with an 
increase in the degree of exhaust gas recirculation, the efficiency of the operation of marine diesel 
engines deteriorates, which is expressed in an increase in specific fuel consumption, while in some 
operating modes and a certain degree of bypass, the increase in specific fuel consumption reaches 
11.00...12.30 % compared to the operation of a diesel engine without using gas recirculation systems. 
As the optimal proposed modes of operation of the exhaust gas recirculation system corresponding to 
12...15 % degree of exhaust gas recirculation, which ensure a reduction in nitrogen oxide emissions in 
the range of 16.6...26.6 %, while the increase in specific fuel consumption is in the range of 2.17...4 
.81 %.  

Key words: bypass of exhaust gases, efficiency of diesel operation, emission of nitrogen oxides, 
environmental friendliness of diesel operation, marine diesel, marine transport, recirculation of exhaust 
gases, specific fuel consumption.  
  


