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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ШВИДКІСНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ, ЩО

ВИКОРИСТОВУЮТЬ СИСТЕМУ РЕЦИРКУЛЯЦІЇ ВИПУСКНИХ ГАЗІВ

Наведені результати досліджень щодо забезпечення швидкісних режимів роботи суднових

дизелів, які використовують систему рециркуляції випускних газів. Зазначено, що систем

рециркуляції випускних газів низького та високого тиску відносяться до способів, що сприяють

виконанню вимог Міжнародної конвенції МАРПОЛ відносно забруднення атмосфери оксидами

азоту. Зазначено, що у системах рециркуляції низького і високого тиску кількість випускних газів,

що повертають до циліндра дизеля, може досягати 15...20 % від їх загального обсягу. Це

призводить до погіршення процесу згоряння та зниження пікових температур в циліндрі дизеля.

При цьому з одного боку зменшують кількість оксидів азоту, що утворюється під час згоряння

палива, з іншого – уповільнюють процес розширення газів. Це викликає зменшення крутного

моменту та ефективної потужності дизеля та призводить до необхідності збільшення циклової

подачі палива. Таким чином, зменшення кількості кисню, що потрапляє до циліндру дизелю в складі

газоповітряної суміші, стає причиною додаткового зовнішнього збурення на систему

автоматичного регулювання його частоти обертання. Через це ціллю статті було визначення

оптимальних режимів роботи системи автоматичного регулювання частоти обертання

суднового дизеля під час стрибкоподібних експлуатаційних навантажень в системі рециркуляції

випускних газів. Дослідження виконувались шляхом моделювання відповідних процесів рециркуляції

випускних газів та регулювання частоти обертання колінчатого валу для суднового

малообертового дизеля 8G60ME фірми MAN Diesel, обладнаного системою рециркуляції газів

високого тиску. До системи автоматичного регулювання були включені дизель 8G60ME та

регулятор, що забезпечує пропорційно-інтегральний закон регулювання. Моделювання виконувалось

для трьох різних відносних навантажень 1,0; 0,75; 0,5, що відповідало 20 %, 15 % та 10 % ступеню

рециркуляції випускних газів. Зміна параметрів налаштування регулятора обрилась в діапазоні:

коефіцієнт підсилення за пропорційною складовою (0,5…2,5) з кроком зміни 1,0; час інтегрування

(0,2…1,0) с з кроком зміни 0,4 с. Це дозволили визначити оптимальні режимі, за якими

спостерігається перебіг перехідних процесів з найменшим часом регулювання та найменшим

закидом частоти обертання.
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи

практичними завданнями. Двигуні внутрішнього згоряння / дизелі займають в суднової енергетики

домінуюче положення в порівнянні з іншими типами теплових двигунів – паровими котлами та

газовими турбінами. Перш за все це пов’язано з найменшою питомою витратою палива та найбільшим

коефіцієнтом корисної дії, що характерні саме для дизелів [1-3]. Дизелі, що встановлюються на суднах

морського та внутрішнього водного транспорту, виконують функції головних та допоміжних двигунів,

забезпечуючи рух судна та роботу суднових систем, механізмів та обладнання [4-6]. Отримання корисної

роботи та ефективної потужності в суднових дизелях неможливо без спалювання в їхніх циліндрах
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рідкого палива нафтового походження [7-9]. При цьому в результаті його згоряння в атмосферу 

викидаються випускні гази. Більшу частину випускних газів (до 99,0…99,2 %) складають нейтральні та 

нетоксичні компоненти – продукти неповного згоряння (більшою частиною яких є діоксид вуглецю СО2 

і водяна пара H2O) та повітря зі зниженим вмістом кисню [10-12]. Невелику решту зі загальної частини 

випускних газів складають токсичні компоненти, які поділяються на дві групи. До першої групи 

відносяться продукти неповного згоряння палива – монооксид вуглецю СО, вуглеводні СnHm, альдегіди 

R-CHO та сажа С. Токсичні компоненти другої групи утворюються в результаті повного окислення 

хімічних елементів, що входять до складу палива та повітря – це оксиди азоту NOХ та сірки SOХ. Суднові 

ДВЗ, що знаходяться в експлуатації, вимагають постійного пошуку ефективних способів зниження 

токсичності випускних газів, насамперед викидів оксидів азоту NOХ [13-15]. Вміст оксидів азоту в 

випускних газів регламентується вимогами Annex VI Міжнародної конвенції MARPOL та залежить від 

року побудови судна та частоти обертання валу дизеля (табл. 1) [16-19]. 
 

Таблиця 1 – Максимальна концентрація оксидів азоту (NOX, г/кВтгод) в випускних газах суднових 

дизелів відповідно до вимог Annex VI MARPOL 

Рівень Частоти обертання валу, об/хв 
n<130 130<n<2000 n>2000 

Tier І – для суден, збудованих після 2000 р.  17,0 45n–0,2 9,8 
Tier II – для суден, збудованих після 2011 р. 14,4 44n–0,23 7,7 
Tier III – для суден, збудованих після 2016 р. 3,4 9n–0,2 2,0 
 
Забезпечення вимог Tier I, Tier II можливо шляхом додаткової підготовки палива (наприклад, його 

гомогенізації, ультразвукової обробки та виготовлення водопаливних емульсій) та вдосконаленням 

робочого циклу (наприклад, управління фазами подачі повітря, випуску газів та впорскування палива). 

Забезпечення вимог Tier IIІ можливо лише через використання додаткових технічних систем та 

пристроїв. Найбільш розповсюдженими з них є: система очищення випускних газів – Selective Catalytic 

Reduction (SCR); системи рециркуляції – Exhaust Gas Recirculation (EGR); система перепуску – Exhaust 

Gas Wastegate (EWR) [20-22]. 
В разі використання системи EGR частина випускних газів повертається до циліндру дизеля. При 

цьому у випадку, коли випускні гази спрямовують до циліндра після газотурбонагнітача (тобто коли 

вони втратили більшу частину енергії та тиску на лопатках газової турбіни) системи рециркуляції 

називають низького тиску [23-25]. В разі, коли випускні газі повертають до циліндра ще до їхнього 

потрапляння на лопатки газотурбонагнітача (тобто коли вони ще характеризуються тиском, з яким 

виходять з випускного колектора) системи рециркуляції називають високого тиску [26-28]. Обидві 

системи використовуються на дизелях суден морського транспорту та встановлюється незалежно від 

призначення або потужності дизеля [29-32]. 
Переваги системи рециркуляції низького тиску: 
• проста конструкція газоходів і скрубера, зважаючи на порівняно низький тиск і низьку 

температуру випускних газів (порівняно з системою рециркуляції високого тиску); 
• низька потужність додаткового газового нагнітача, з огляду на те, що випускні гази під час 

рециркуляції спрямовуються не в продувний ресивер (як у системі рециркуляції високого тиску), а в 

компресор газотурбонагнітача. 
При цьому, компоненти системи низького тиску мають більш великі геометричні розміри ніж в 

системі високого тиску (у зв’язку з тим, що за умовою низького тиску випускних газів пропорційно 

збільшується їх об’єм). 
Система рециркуляції високого тиску (порівняно із системою низького тиску) відрізняється 

більшою компактністю – високий тиск сприяє меншому питомому об’єму випускних газів. Однак, з 

огляду, як на високий тиск, так і високу температуру газів, скрубер, що забезпечує їх очищення, зазнає 

великі температурні і гідравлічні навантаження, тому має більш складну конструкцію. Крім того, з 

огляду на те, що в системі рециркуляції високого тиску випускні гази надходять безпосередньо в ресивер 

продувного повітря, потужність газового нагнітача повинна забезпечувати такий самий високий тиск, 
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як і основний повітряний компресор газотурбонагнітача. Також необхідно відзначити, що висока 

температура випускних газів зобов’язує використовувати додатковий охолоджувач, це ускладнює 

конструкцію системи рециркуляції високого тиску [33-35]. 
У системах рециркуляції низького і високого тиску кількість випускних газів, що повертають 

до циліндра дизеля, може досягати 15...20 % від їх загального обсягу [36-38]. Це призводить до 

погіршення процесу згоряння та зниження пікових температур в циліндрі дизеля. При цьому з 

одного боку зменшують кількість оксидів азоту, що утворюється під час згоряння палива, з іншого 

– уповільнюють процес розширення газів. Це викликає зменшення крутного моменту та ефективної 

потужності дизеля та призводить до необхідності збільшення циклової подачі палива. Таким чином, 

зменшення кількості кисню, що потрапляє до циліндру дизелю в складі газоповітряної суміші, стає 

причиною додаткового зовнішнього збурення на систему автоматичного регулювання (САР) його 

частоти обертання. 
Нехтування явищем зменшення крутного моменту в разі використання системи EGR може 

призвести до виникнення аварійних ситуацій. Особливу актуальність це набуває в разі 

стрибкоподібної та максимальної зміни кількості випускних газів, що повертаються в циліндр 

дизеля системою EGR. Саме в цим випадках спостерігається найбільше зниження крутного моменту 

дизелю та саме ці випадки потребують миттєвого регулювання на зміну частоти обертання дизеля.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Регулювання частоти обертання колінчатого валу 

суднових дизелів є обов’язковою складовою їх експлуатації [39, 40].  
Підтримання частоти обертання в разі зовнішніх або внутрішніх збурень може виконуватися 

за статичним або астатичним принципом [41, 42]. В першому випадку САР встановлює новий 

швидкісний режим роботи дизеля, якій може відрізнятися від попереднього. При цьому відхилення 

у значенні частоти обертання для нового сталого режиму від попереднього може досягати 3…5 %. 
В разі астатичного регулювання САР встановлює заданий швидкісний режим без будь якого 

відхилення частоти обертання валу дизеля. В разі статичного регулювання до складу САР 

включають автоматичні регулятори, що забезпечують пропорційний закон регулювання. В разі 

астатичного регулювання використовуються пропорційно-інтегральні регулятори. Проектування 

САР здійснюється для умов, в яких як зовнішні збурення очікуються зміна навантаження на гребний 

гвинт та корпус судна [43-45]. Ці збурення призводять до збільшення опору. Що надається з боку 

гребного гвинта на судновий дизель [46-47]. Одночасно з цим не враховується, таке зовнішнє 

збурення як збільшення кількості випускних газів, що повертаються в циліндр дизеля системою 

EGR. При цьому це навантаження також призводить до зменшення крутного моменту та частоти 

обертання дизеля [48, 49].  
Підтримання частоти обертання в встановленому діапазоні значень забезпечуються САР 

шляхом зміни кількості палива, що подається в циліндр дизеля. Несвоєчасно реагування на зміну 

складу газоповітряної суміші, що спрямовується в циліндр дизеля системою EGR, може стати 

причиною миттєвого критичного зниження частоти обертання дизеля та його зупинки. Виникнення 

подібної ситуації в акваторіях інтенсивного руху (в каналах, вузькостях, прибережних районах та 

портах) може викликати наслідки та стати погрозою довкіллю та життю людини [50-52].  
Формулювання цілей статті. Ціллю статті є визначення оптимальних режимів роботи 

системи автоматичного регулювання частоти обертання суднового дизеля під час стрибкоподібних 

експлуатаційних навантажень в системі рециркуляції випускних газів. 
Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на судновому малообертовому 

дизелі 8G60ME фірми MAN Diesel, обладнаному системою рециркуляції газів високого тиску – HP-
EGR. Принципова схема системи рециркуляції випускних газів високого тиску суднового 

малообертового дизеля 8G60ME фірми MAN Diesel надана на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Принципова схема системи рециркуляції випускних газів високого тиску суднового 

малообертового дизеля 8G60ME фірми MAN Diesel:  
1, 5 – газотурбонагнітач; 2 – випускний колектор; 3 – керуючий клапан системи рециркуляції 

випускних газів високого тиску; 4 – скрубер; 6 – насос подачі прісної води в систему очищення 

та охолодження випускних газів; 7 – цистерна прісної води системи очищення та охолодження 

випускних газів; 9, 12 – охолоджувач наддувного повітря;  
10 – судновий дизель; 11 – продувний ресивер; Т, К – газова турбіна та повітряний компресор 

газотурбонагнітачів 
Система працює в такий спосіб. Випускні гази з циліндрів дизеля 10 надходять у загальний 

випускний колектор 2 і далі до газотурбонагнетачів 1 і 5, після чого через газовипускну трубу 

видаляються в атмосферу. Газотурбонагнітачі 1 і 5 забирають повітря з машинного відділення та після 

стиснення спрямовують його через охолоджувачі 9 і 12 в повітряний (продувний) ресивер 11. При цьому 

газотурбонагнітач 5 обладнаний системою рециркуляції випускних газів високого тиску, до складу якої 

входять керуючий клапан 3, скрубер очищення газів 4, цистерна 7 прісної води системи очищення та 

охолодження випускних газів та насос 6 подачі прісної води в систему очищення та охолодження 

випускних газів. Під час експлуатації системи рециркуляції випускних газів високого тиску їх кількість, 

що повертається через систему очищення до продувного ресиверу та циліндрів дизеля, регулюється 

клапаном 3. Випускні гази очищуються і попередньо охолоджуються в скрубері 4, після чого додатковим 

нагнітачем 8 подаються на змішування з повітрям (що надходить з повітряного компресору 

газотурбонагнітувача 5) і далі прямують до продувного ресиверу 11. Відповідно до технічних 

характеристик системи EGR, що встановлена на дизелі, можливий діапазон зніми ступені рециркуляції 

випускних газів знаходився в межах 0…20 % та регулювався за допомогою клапана рециркуляції, 

встановленого у випускній магістралі (позиція 3 на рис. 1). 
Як вказувалось раніше, використання системи EGR надає збурюючу дію на САР частоти 

обертання дизеля та призводить до відхилення частоти обертання від встановленого завдання. Для 

аналізу характеру дії зовнішнього навантаження на замкнену САР частоти обертання дизеля (що 

складається з об’єкта регулювання та автоматичного регулятора, який підключений у від’ємний 

зворотний зв‘язок до об’єкту) було виконано чисельне моделювання та визначені оптимальні 

параметрі налаштування регулятора. Як об’єкт регулювання був прийнятий судновий двигун 

(дизель), для якого головним завданням регулювання є стабілізація частоти (швидкості) обертання 

колінчатого валу. В зв’язку з цим вихідним сигналом об’єкту є відносне значення швидкості, де 

одиничному значенню відповідає номінальний режим обертання.  
Процеси зміни регульованого параметру з часом для двигуна згідно з принципом Д’Аламбера 

можуть бути промодельовані як розв’язок звичайного (та у першому наближенні майже лінійного) 

диференційного рівняння: 

( ) ;t
dt
dT −=+


 (1) 
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де значення характеристик об’єкту регулювання – часу розгону T та коефіцієнту підсилення k 

вибиралися згідно експериментальним спостереженням, навантаження (сигнал збурюючої дії) 

моделювалося сходинко-подібною функцією із можливістю варіювання висоти сходинки та тривалості 

фронту зростання (останнє значення дорівнювало 0,1 с).  
В САР використався ізодромний астатичний регулятор з можливістю роздільного варіювання 

параметрів налаштування. Зміна з часом вихідного сигналу регулятора – відносного значення 

регулюючої дії визначалося як розв’язок інтегрального рівняння 

𝜇(𝑡) = − [
1

𝑇𝑖
⋅ ∫ (𝜑(𝑡′) − 𝜈) ⋅ 𝑑𝑡′𝑡

0
+ 𝑘𝑝 ⋅ 𝜑(𝑡)], (2) 

де  – значення уставки регулятора. 
Система інтегрально-диференційних рівнянь розв’язувалася чисельно (із додатковими 

ненульовими початковими умовами (0)= у середовищі комп‘ютерної математики Matlab / Simulink з 

вибором методу чисельного інтегрування у вигляді алгоритму Рунге-Кутта із адаптованим кроком 

розбиття інтервалу моделювання (але з умовою того, щоб максимальне значення кроку розбиття не 

перевищувало 0,01 с для забезпечення гладкості вітворюємої функції). Врахування ненульових 

початкових умов забезпечувалося використанням спеціальних блоків з пакету Simulink Extras. 
Схема візуального моделювання представлена на рис. 2.  

 
Рисунок 2 – Візуалізація САР частоти обертання колінчатого валу дизеля 

На рис. 2 позначені наступні елементи САР: 
− збурення – джерело збурюючої дії f(t), яка змінюється за східчасто-подібним законом з 

тривалістю фронту наростання – 0,1 с і можливістю завдання вихідного рівню; 
− дизель – об’єкт регулювання, вихідний сигнал якого (відносне значення швидкості обертання) 

є (t); 
− пропорційна складова та інтегруюча складова – паралельно з’єднані та підключені у 

від’ємний зворотний зв’язок ділянки астатичного ізодромного регулятору з можливістю роздільного 

варіювання налаштувальних параметрів (коефіцієнту підсилення за пропорційною складовою kp та часу 

інтегрування Ti);  
− уставка – блок завдання значення відносної швидкості обертання двигуна (у відносних 

одиницях) з можливістю зміни режиму; значення уставки =1 відповідає номінальному режиму роботи 

двигуна. 
Моделювання виконувалось для трьох різних відносних навантажень – f0=1,0; f0=0,75; f0=0,5, що 

відповідало 20 %, 15 % та 10 % ступеню рециркуляції випускних газів. Зміна параметрів налаштування 

регулятора обирались в діапазоні: коефіцієнт підсилення за пропорційною складовою kp=[0,5…2,5] з 

кроком зміни kp=1,0; час інтегрування Ti=[0,2…1,0] с з кроком зміни Ti =0,4 с. 
Налаштування режиму роботи САР відбувалося шляхом поелементної оптимізації, де як критерії 

оптимізації приймалися тривалість перехідного процесу tp, c, та динамічне закидання , %. 

Варійованими параметрами були параметри налаштування регулятору – коефіцієнт підсилення за 

пропорційною складовою kp та час інтегрування Ti. 
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Зміни у характеру перебігу перехідного процесу для різних параметрів навантаження та 

зовнішнього збурення проілюстровані на рис. 3-5.  
 

  
а) б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Перехідні процеси в САР частоти обертання колінчатого валу дизеля.  
Рівень навантаження (відносне значення сигналу збурення) f0=1,0: 

а – kp=0,5; б – kp=1,5; в – kp=2,5; 1 – Ti=1,0 с; 2 – Ti=0,6 с; 3 – Ti=0,2 с 

  
а) б) 



Водний транспорт № 2 (43) 2025                                                                           p- ISSN 2226-8553; e-ISSN 2663-645Х  
 

206 
 

 
в) 

Рисунок 4 – Перехідні процеси в САР частоти обертання колінчатого валу дизеля.  
Рівень навантаження (відносне значення сигналу збурення) f0=0,75: 

а – kp=0,5; б – kp=1,5; в – kp=2,5; 1 – Ti=1,0 с; 2 – Ti=0,6 с; 3 – Ti=0,2 с 

 
 

а) б) 

 
в) 

Рисунок 5 – Перехідні процеси в САР частоти обертання колінчатого валу дизеля.  
Рівень навантаження (відносне значення сигналу збурення) f0=0,5: 

а – kp=0,5; б – kp=1,5; в – kp=2,5; 1 – Ti=1,0 с; 2 – Ti=0,6 с; 3 – Ti=0,2 с 
 

Результати визначення з графіків значень типових параметрів якості перехідних процесів, які 

водночас є критеріями оптимізації – часу регулювання та відносного динамічного закиду зведені у 

табл. 2. 
Результати, що наведені в табл. 2, свідчать, що для покращення якості перехідних процесів в 

САР в цілому (з деякими незначними відхиленнями внаслідок коливального характеру перехідних 

процесів) слід зупинитися на значеннях kp=1,5 та Ti=0,2 c. Для цих значень час регулювання (в 

залежності від рівня навантаження) знаходиться у межах – tp=(1,08…2,28) с, а відносне динамічне 

закидання – у межах =(17,7…21,7) %. 
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Таблиця 2 – Якість регулювання для різних значень параметрів налаштувань регулятора 
Відносне 

навантаження f0  
Параметри налаштування Параметри оптимізації 

kp, відн. од. Ti, c , % tp, c 

1,0 

0,5 
1,0 79,0 6,00 
0,6 63,5 5,02 
0,2 29,0 3,87 

1,5 
1,0 43,6 5,67 
0,6 38,6 3,54 
0,2 21,8 2,28 

2,5 
1,0 26,8 9,01 
0,6 24,6 5,65 
0,2 17,3 2,21 

0,75 

0,5 
1,0 64,0 4,41 
0,6 54,0 4,70 
0,2 32,9 3,63 

1,5 
1,0 35,7 5,00 
0,6 32,4 3,02 
0,2 22,8 1,31 

2,5 
1,0 18,7 7,98 
0,6 19,9 4,92 
0,2 15,6 1,80 

0,5 

0,5 
1,0 43,9 4,15 
0,6 37,5 4,37 
0,2 25,7 3,40 

1,5 
1,0 24.5 4.40 
0,6 22,4 2,60 
0,2 17,7 1,08 

2,5 
1,0 14,4 6,58 
0,6 13,7 4,02 
0,2 11,7 1,46 

Висновки. Наведені результати досліджень дозволяють зробити наступні висновки. 
1. Під час використання системи рециркуляції випускних газів (що забезпечує зниження 

викидів в атмосферу оксидів азоту газами до рівню Tier III) здійснюється уповільнення процесу 

розширення газів. Це викликає зменшення крутного моменту та ефективної потужності дизеля та 

призводить до необхідності збільшення циклової подачі палива. Таким чином, зменшення кількості 

кисню, що потрапляє до циліндру дизелю в складі газоповітряної суміші, стає причиною 

додаткового зовнішнього збурення на систему автоматичного регулювання його частоти обертання. 

Це призводить до відхилення частоти обертання валу дизеля від встановленого завдання та сприяє 

виникненню перехідних процесів в автоматичної системі регулювання швидкісного режиму його 

роботи. Нехтування раптовим та стрибкоподібним збуренням, що виникає через використання 

системи рециркуляції випускних газів може призвести до критичного зменшення частоти обертання 

та відповідного зменшення крутного моменту дизеля. На деяких експлуатаційних режимах це може 

бути причиною зупинки дизеля та виникнення аварійної навігаційної ситуації. 
2. Завдання забезпечення якості стабілізації частоти обертів роботи дизеля розв’язується 

класичним шляхом варіювання налаштувальних параметрів аналогового лінійного регулятора, 

алгоритм роботи якого відповідав пропорційно-інтегруючому закону. Обидва з варійованих 

параметрів – коефіцієнти підсилення за пропорційною та інтегруючою складовою (час 

інтегрування) мали можливість незалежної зміни, що зводило задачу мінімізації критерію 

оптимальності до класичної двопараметричної задачі. Як критерії оптимізації процесу регулювання 
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використовувалися найважливіші прямі показники перехідних процесі – відносна величина 

динамічного закиду регульованої характеристики (частоти обертання) та тривалість процесу 

регулювання. 
3. Шляхом імітаційного комп‘ютерного моделювання (у програмному середовищі 

Matlab / Simulink) були визначені оптимальні параметрі налаштування регулятора, які близькі до 

оптимальних значень: коефіцієнт підсилення за пропорційною компонентою – 1,5 та обернений 

коефіцієнт пропорційності (час інтегрування) за інтегруючою складовою – 0,2 с. При цьому 

забезпечуються найменші значення критеріїв оптимальності. В залежності від рівня зовнішнього 

навантаження вони знаходилися у наступних діапазонах час регулювання – tp=(1,08 …2,28) с та 

величина відносного перерегулювання – =(17,7…21,7) %. Це, у свою чергу, забезпечує 
оптимальний процес виходу швидкісного режиму головного двигуна на новий сталий режим з 

використанням системи вибіркового каталітичного відновлення. 
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Sagin S.V., Popovskii O.Y., Kuropyatnyk O.A. 
ENSURING HIGH-SPEED OPERATING MODES OF MARINE DIESEL ENGINES USING AN 
EXHAUST GAS RECIRCULATION SYSTEM 

 
The results of research on ensuring high-speed operating modes of marine diesel engines using an exhaust 

gas recirculation system are presented. It is noted that low- and high-pressure exhaust gas recirculation systems 

are methods that contribute to the fulfillment of the requirements of the International MARPOL Convention on 

atmospheric pollution by nitrogen oxides. It is noted that in low- and high-pressure recirculation systems, the 

amount of exhaust gases returning to the diesel cylinder can reach 15–20 % of their total volume. This leads to 

a deterioration in the combustion process and a decrease in peak temperatures in the diesel cylinder. At the 

same time, on the one hand, the amount of nitrogen oxides formed during fuel combustion is reduced, and on 

the other hand, the process of gas expansion is slowed down. This causes a decrease in torque and effective 

power of the diesel engine and leads to the need to increase the cyclic fuel supply. Thus, the reduction in the 

amount of oxygen entering the diesel cylinder as part of the gas-air mixture causes additional external 

disturbance to the system of automatic control of its speed. Therefore, the aim of the article was to determine 

the optimal operating modes of the system of automatic control of the speed of a marine diesel engine during 

sudden operational loads in the exhaust gas recirculation system. The research was carried out by modeling the 

corresponding processes of exhaust gas recirculation and crankshaft speed control for a low-speed marine 

diesel engine 8G60ME from MAN Diesel, equipped with a high-pressure gas recirculation system. The 

automatic control system included the 8G60ME diesel engine and a controller that provides a proportional-

integral control law. The simulation was performed for three different relative loads 1.0; 0.75; 0.5, which 

corresponded to 20 %, 15 % and 10 % of the exhaust gas recirculation degree. The change in the regulator 

setting parameters was in the range: gain for the proportional component (0.5–2.5) with a change step of 1.0; 

integration time (0.2–1.0) s with a change step of 0.4 s. This allowed us to determine the optimal modes, under 

which the course of transient processes is observed with the shortest regulation time and the smallest speed 

overshoot.  
Keywords: automatic speed control system, disturbances, exhaust gas recirculation system, exhaust gases, 

high-speed mode of marine diesel, load, marine diesel, maritime transport, mathematical model, nitrogen oxide 

emissions, numerical modeling, optimization criteria, regulation, regulator setting parameters, transient 

process. 
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