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КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ 

ВИПУСКНИМИ ГАЗАМИ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДЕН МОРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

 

Наведені результати досліджень щодо комплексної оцінки ефективності використання систем 

управління випускними газами суднових дизелів для забезпечення екологічної експлуатації суден 

морського транспорту. Як метод, що сприяє досягненню цього завдання, розглянута низькоемісійна 

технологія рециркуляції випускних газів суднових дизелів. Наведені результати досліджень, що 

виконувались на судновому дизелі 8G60ME фірми MAN Diesel (обладнаному системою рециркуляції 

високого тиску) та на судновому дизелі 7UEC60LS фірми Mitsubishi (обладнаному системою 

рециркуляції низького тиску). Дослідження виконувались в діапазоні експлуатаційних навантажень на 

дизелі 60…90 % з поперемінною зміною степеню рециркуляції в діапазоні 5…20 %. Експериментально 

доведено, що обидві системи односпрямоване діють на екологічність суден морського транспорту. При 

цьому обидві схеми забезпечують виконання вимог Annex VI MARPOL щодо емісії оксидів азоту з 

випускними газами суднових дизелів. Встановлено, що залежно від ступеню рециркуляції та 

експлуатаційного навантаження на дизель обидві системи забезпечують 30...35 % зниження емісії 

оксидів азоту з випускними газами. Водночас з цим шляхом аналітичних розрахунків та 

експериментальних досліджень встановлено, що під час використання систем рециркуляції 

погіршуються енергетичні та економічні показники роботи суднових дизелів, що відображається на 

відповідних характеристиках морського судна. При цьому для досліджуваного діапазону зміни ступеню 

рециркуляції спостерігається відносне збільшення питомої витрати палива на 0,57…3,72 %; відносне 

збільшення годинної витрати палива на 0,68…3,78 %; відносне зменшення індикаторного тиску на 

0,22…2,97 %; відносне зменшення ефективної потужності дизеля на 0,23…3,26 %. Зазначене викликає 

необхідність комплексної оцінки зміни екологічних, енергетичних та економічних показників роботи 

дизелів під час забезпечення екологічної експлуатації суден морського транспорту  

Ключові слова: екологічна безпека, екологічні показники, емісія оксидів азоту, ефективна 

потужність дизеля, морський транспорт, питома витрата палива, система рециркуляції випускних 

газів, судновий дизель  

 

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями. Експлуатація засобів морського транспорту характеризується деякими 

принциповими відмінностями від експлуатації інших видів транспорту – авіаційного, автомобільного та 

залізничного [1-3]. Перш за все це пов’язане з об’ємами вантажу, що транспортується суднами 

морського транспорту, а також відстанями, на які ці перевезення можливі [4-6]. Також необхідно 

визначити, що в деяких випадках морські перевезення поглинають у себе перевезення, що виконуються 

залізничними та автомобільними засобами транспорту [7-9]. Підтвердженням цього є залізничні та 

автомобільні пороми, що транспортують потяги та вантажні автомобілі від одного морського порту до 

іншого. У тому числі через це, до складу морського транспорту входять судна різного призначення, 

водотоннажності, потужності головної та допоміжної енергетичних установок, швидкості та району 

плавання [10-12].  

Водночас з комерційними перевагами, які забезпечують судна морського транспорту, під час їх 

експлуатації здійснюється постійний негативний вплив на довкілля. Перш за все це пов’язано з емісією 

оксидів вуглецю СО та СО2, оксидів сірки SOX, а також оксидів азоту NOX які є невід’ємною складовою 

випускних газів суднових дизелів – найбільш розповсюдженого типу теплових двигунів, що 

встановлюються та використовуються на морських суднах [13-15]. Викиди оксидів азоту NOX, а також 
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вміст сірки S у судновому паливі (яка є джерелом подальшого утворення оксидів сірки SOX) 

регламентується з боку міжнародних організацій та класифікаційних товариств та повинні відповідати 

вимогами Annex VI MARPOL [16-18]. Забезпечення необхідного рівню емісії вказаних шкідливих 

речовин є актуальним завданням, на розв’язання якого вже багато років спрямована увага проектних та 

науково-дослідницьких організацій, а також провідних дизелебудівних фірм та концернів, які 

виробляють та постачають двигуни внутрішнього згоряння різного призначення та потужності як для 

суднової, також і для стаціонарної енергетики [19-22]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До одного з найбільш важливих компонентів 

випускних газів суднових дизелів, значення якого регламентується Annex VI MARPOL, відносяться 

оксиди азоту NOX. Джерелами утворення NOX є азот, що знаходиться в повітрі, та азот, що знаходиться 

в паливі [23-26]. Під час згоряння паливоповітряної суміші, з азоту, що знаходиться в повітрі, 

утворюються термічні NOХ та швидкі NOХ; з азоту, що входить до складу палива, – паливні NOХ. За 

температур вище ніж 1500 С відбувається ланцюгова реакція утворення оксидів азоту [27-29]. Тому всі 

методи та технології, які забезпечують зменшення емісії NOX, спрямовані на зниження максимальної 

температури в циліндрі дизеля [30-32].  

Відповідно до вимог Annex VI MARPOL встановлено три рівні викидів оксидів азоту – Tier I, 

Tier II, Tier III, які встановлюють максимальний рівень емісії оксидів азоту залежно від року 

побудови судна та частоти обертання дизеля [33-35]. 

Сучасні судна (термін експлуатації яких не перебільшує 10 років) відносяться до Tier III вимог 

Annex VI MARPOL. Підтримання необхідного рівня емісії оксидів азоту для подібних суден 

можливо лише за умовою використання додаткових методів очищення випускних газів, які 

поділяються на первинні та вторинні [36-38]. Первинні забезпечують створення сприятливих умов, 

які перешкоджають ланцюгової реакції утворення оксидів азоту під час згоряння палива [39-41]. 

Перш за все вони спрямовані на зниження максимальної температури згоряння в циліндрі дизеля. 

Найбільш розповсюдженими з первинних методів є зволоження наддувного повітря, використання 

водопаливних емульсій, безпосереднє впорскування води в циліндр дизеля, рециркуляція 

випускних газів. Найбільш поширеним серед вторинних методів зниження емісії оксидів азоту є 

селективне каталітичне відновлення [42-44]. 

Системи рециркуляції випускних газів суднових дизелів відносяться до одних з найбільш 

розповсюджених технологій забезпечення екологічної експлуатації суден морського транспорту [45-47]. 

У залежності від технологічної схеми, за якою виконується рециркуляція газів, їх можливе поділити на 

лінійні та комплексні. У лінійних системах забезпечується однорівнева рециркуляції – в цих випадках 

частина випускних газів повертаються до циліндрів дизеля завдяки системи рециркуляції високого або 

низького тиску. До однорівневого способу управління емісією випускних газів дизелів морських суден 

також можливо віднести системи перепуску газів повз газотурбонагнітача.  

У комплексних системах забезпечується двохрівнева рециркуляція – як правило, почергово у 

системі високого та після цього у системі низького тиску. Таки схеми використовуються під час 

двохступеневого наддуву суднових дизелів – способу забезпечення повітропостачання дизеля та 

видалення випускних газів, що знаходить широке розповсюдження для сучасних двигунів 

внутрішнього згоряння високої потужності [48-50]. Також комплексні системи поєднують два 

способи управління випускними газами – рециркуляцію (високого або низького тиску) та перепуск 

газів повз газотурбонагнітача. 

Під час використання технологій, що забезпечують екологічну експлуатацію суден морського 

транспорту щодо емісії оксидів азоту, виникає протиріччя між екологічністю та енергетичністю, а 

також між екологічністю та економічністю [51, 52]. Збільшення екологічності роботи суден 

морського транспорту (а саме зниження емісії оксидів азоту) призводить до підвищення питомої 

витрати палива (що знижує економічність роботи суднових дизелів), а в деяких випадках – сприяє 

зниженню ефективної потужності суднових дизелів (що знижує його енергетичні показники). Через 

це, під час використання технологій, що забезпечують зниження емісії оксидів азоту, виникає 

необхідність розв’язання дилеми, іншим завданням якої є мінімізація енергетичних та економічних 

втрат, пов’язаних з експлуатацією суден та їх енергетичних установок. 
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Формулювання цілей статті. Ціллю статті була комплексна оцінка ефективності 

використання систем управління випускними газами суднових дизелів для забезпечення екологічної 

експлуатації суден морського транспорту. При цьому враховувались екологічні, енергетичні та 

економічні показники роботи суднових дизелів під час використання різних систем рециркуляції 

випускних газів. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на морських суднах класу Gas 

Carrier. Як головний двигун на одному з суден використовувався судновий малообертовий дизель 

8G60ME фірми MAN Diesel (обладнаний системою рециркуляції газів високого тиску – HP-EGR) та 

на іншому – судновий малообертовий дизель 7UEC60LS фірми Mitsubishi (обладнаний системою 

рециркуляції випускних газів низького тиску – LP-EGR). Під час використання системи високого 

тиску частина випускних газів повертається до циліндрів до потрапляння на лопатки газової турбіни 

газотурбонагнітача, під час використання системи низького тиску частина випускних газі 

повертається до циліндрів дизеля після виходу з газотурбонагнітача. 

Принципова схема системи рециркуляції випускних газів HP-EGR суднового малообертового 

дизеля 8G60ME фірми MAN Diesel надана на рис. 1, a. Принципова схема системи рециркуляції 

випускних газів низького тиску LP-EGR суднового малообертового дизеля 7UEC60LS фірми 

Mitsubishi з показана рис. 1, б. Компоновка та функціонування обох схем зрозуміла та не викликає 

додаткового пояснення. 

 

  

а) б) 
Рисунок 1 – Принципові схеми систем рециркуляції випускних газів: 

a – HP-EGR, судновий дизель 8G60ME;б– LP-EGR, судновий дизель 7UEC60LS; 

1, 5 – газотурбонагнітач; 2 – випускний колектор; 3 – керуючий клапан системи рециркуляції 

випускних газів; 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 – ресивер 

наддувного повітря; Т, К – газова турбіна та повітряний компресор газотурбонагнітачів 

 
Вимірювання виконувались на лише на сталих режимах роботи, що відповідали 60 %, 70 %, 

80 % та 90 % від номінального навантаження. При цьому на кожному з режимах ступень 

рециркуляції поступово змінювався та складав 5 %, 10 %, 15 % та 20 %. На кожному з режимів 

дослідження починались з вимірювання концентрації NOХ за умовою роботи дизеля без 

використання системи рециркуляції – HP-EGR або LP-EGR (EGR=0 %). В подальшому ступень 

рециркуляції EGR ступеневе змінювався від 5 % до 20 %. Після завершення циклу досліджень на 

одному навантаженні (наприклад 90 % від номінального) за різних ступенів рециркуляції, дизель 

відключався від системи HP-EGR або LP-EGR та поступово переводився на інше навантаження (яке 

для визначеного випадку складало 80 %). Далі цикл вимірювань повторявся. Навігаційні переходи 

дозволяли виконувати дослідження на кожному з режимів на протязі 1,5…2,0 годин, що 

забезпечувало стабільність всіх контрольованих показників – частоти обертання та потужності 

дизеля; питомої витрати палива; концентрації оксидів азоту.  

Випробування проводилися під час зниження потужності дизеля, починаючи з максимально 

можливої за умови чистого корпусу судна. Зниження частоти обертання здійснювалося приблизно 

на один оберт кожні п’ять хвилин, що забезпечувало рівномірну зміну теплового режиму роботи 

дизеля. При цьому на кожному з досліджуваних режимів дизель попередньо працював протягом 
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30...45 хвилин, що гарантувало рівномірний розподіл теплових і масових потоків, після чого 

виконувалася фіксація необхідних параметрів. Під час дослідження на кожному з режимів 

підтримувались постійними значення температури охолоджуючої води та змащувального мастила, 

а також фази паливоподачі та випуску газів [104, 105].  

Результаті досліджень узагальнені та надані на рис. 2. 
 

  

а) б) 

Рисунок 2 – Зміна емісії оксидів азоту NOX, г/(кВтгод), з випускними газами для різного 

ступеня рециркуляції: а – дизель 8G60ME з HP-EGR; б – дизель 7UEC60LS з LP-EGR: 

0 – робота без рециркуляції, EGR=0 %; 1 – EGR=5 %; 2 – EGR=10 %; 

3 – EGR=15 %; 4 – EGR=20 % 

 

Відносне зменшення емісії оксидів азоту NOX може бути визначено за виразом 
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де 
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XNO  – концентрація оксидів азоту у випадку, коли EGR=0 %. 
i

XNO  – концентрація оксидів азоту для інших значень ступеню рециркуляції EGR (5 %, 10 %, 

15 %, 20 %). 

Результати з визначення відносного зменшення емісії оксидів азоту NOX, виконаного за виразом 

(1), узагальнені та надані на рис. 3. 

 

  

а) б) 

Рисунок 3 – Відносне зменшення емісії оксидів азоту NOX, %, для різного ступеня 

рециркуляції: а – дизель 8G60ME з HP-EGR; б – дизель 7UEC60LS з LP-EGR: 

1 – EGR=5 %; 2 – EGR=10 %; 3 – EGR=15 %; 4 – EGR=20 % 
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Повернення випускних газів у циліндри дизеля, що забезпечується під час їх рециркуляції 

системами HР-EGR або LP-EGR, призводить до зміни складу повітряно-газової суміші, яка у 

подальшому використовується як окислювач для палива, що впорскується у циліндр. Перш за все 

це виявляється у збільшенні кількості газів, що знаходяться у циліндрі. Це стає причиною 

збільшення коефіцієнту остаточних газів та зменшенню коефіцієнта наповнення та подальшого 

збільшення значення питомої витрати палива. Збільшенні кількості газів, що знаходяться у циліндрі, 

та відповідно зменшення кількості кисню призводить до зменшення утворення нових продуктів 

згоряння палива. Це знижує їх кінетичну енергію та призводить до зменшення індикаторного тиску 

та ефективної потужності дизеля. 

Дослідження з визначення зміни енергетичних показників дизелів суден морського та 

внутрішнього водного транспорту під час використання системи рециркуляції випускних газів 

виконувались для всіх без виключення випадків випробувань, технологічні схеми та результати яких 

наведені на рис. 1, 2. При цьому ці показники визначались безпосередньо під час експлуатації дизелів – 

за допомогою систем діагностування та контролю, а також через використання суднового 

вимірювального обладнання. Як системи діагностування та контролю використовувались системи 

ProPower (для дизеля 8G60ME фірми MAN Diesel) та Engine Power Diagnostic (для дизеля 7UEC60LS 

фірми Mitsubishi). Як суднове вимірювальне обладнання – електроні мультіфункціональні витратоміри 

газів, повітря, рідини та вимірювачі рівню, а також газоаналізатори, що поєднані зі системою 

діагностики, електроні ватметри, цифрові тахометри. 

Відносна зміна економічних та енергетичних показників під час використання системи EGR 

визначалась за виразами: 

• відносне збільшення питомої витрати палива 
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• відносне збільшення годинної витрати палива 
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• відносне зменшення індикаторного тиску 
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• відносне зменшення ефективної потужності 
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в яких 000

год

0  , , , eie NpВb  – питома витрата палива, годинна витрата палива, індикаторний тиск, ефективна 

потужність під час роботи дизеля без використання системи EGR; 
EGREGREGR

год

EGR  , , , eie NpВb  – ці ж показники під час роботи дизеля з використання системи EGR. 

Результати визначення зміни енергетичних та економічних показників дизелів суден морського 

транспорту за виразами (2)-(5) з одночасним сумісним їх визначенням за допомогою суднових засобів 

діагностування та контролю, узагальнені та надані на рис. 4. 
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а) б) 

Рисунок 4 – Зміна енергетичних та економічних показників суднового дизеля 8G60ME фірми 

MAN Diesel під час використання системи HP-EGR (а) та суднового дизеля 7UEC60LS 

Mitsubishi під час використання системи LP-EGR (б): 

1 – експериментальне визначення; 2 – аналітичне визначення 

 
Під час дослідження також контролювались та підтримувались в рекомендованому фірмою-

виробником діапазоні всі основні показники роботи дизелів 8G60ME фірми MAN Diesel та 

7UEC60LS Mitsubishi, а також систем, що забезпечують їх функціонування. 

Висновки. Наведені результати досліджень дозволяють зробити наступні висновки. 

1. Одним з показників, що визначає екологічність роботи суден морського та внутрішнього 

водного транспорту, є емісія оксидів азоту NOX з випускними газами суднових дизелів. Важливість 

підтримання необхідного рівню емісії оксидів азоту підтверджується вимогами Annex VI MARPOL. 

Одним з методів, що забезпечує зниження емісії оксидів азоту NOX, та через це сприяє підвищенню 

екологічної експлуатації суден морського транспорту, є рециркуляція випускних газів. Залежно від 

параметрів випускних газів, з якими вони переспрямовується з випускної системи до циліндрів 

дизеля, системи рециркуляції поділяються на високого НP-EGR та LP-EGR низького типу.  

2. Експериментальними дослідженнями, що використовувались на суднових дизелях 8G60ME 

MAN Diesel (обладнаному системою НP-EGR) та 7UEC60LS Mitsubishi (обладнаному системою LP-

EGR) встановлено, що в діапазоні експлуатаційних навантажень 60…90 % під час зміни ступеню 

рециркуляції в діапазоні 5…20 % системи НP-EGR та LP-EGR утворюють односпрямований 

позитивний вплив на екологічні показники роботи суднових дизелів, при цьому  

• система НP-EGR забезпечує зниження емісії оксиду азоту NOX зі значень 

10,42…13,62 г/(кВтгод) (що відповідає експлуатації дизеля 8G60ME MAN Diesel без використання 

системи рециркуляції) до значень 8,28…11,35 г/(кВтгод); у відсотковому діапазоні це зниження складає 

5,37…35,54 %; 

• система LP-EGR забезпечує зниження емісії оксиду азоту NOX зі значень 

10,56…13,74 г/(кВтгод) (що відповідає експлуатації дизеля 7UEC60LS Mitsubishi без використання 

системи рециркуляції) до значень 8,82…11,85 г/(кВтгод); у відсотковому діапазоні це зниження складає 

3,79…30,71 %; 

3. Водночас з цим шляхом аналітичних розрахунків та експериментальних досліджень 

встановлено, що під час використання систем рециркуляції погіршуються енергетичні та економічні 

показники роботи суднових дизелів, що відображається на відповідних характеристиках морського 

судна. При цьому для досліджуваного діапазону зміни ступеню рециркуляції спостерігається 

відносне збільшення питомої витрати палива на 0,57…3,72 %; відносне збільшення годинної 

витрати палива на 0,68…3,78 %; відносне зменшення індикаторного тиску на 0,22…2,97 %; 

відносне зменшення ефективної потужності дизеля на 0,23…3,26 %.  
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4. Зазначене викликає необхідність комплексної оцінки зміни екологічних, енергетичних та 

економічних показників роботи дизелів під час забезпечення екологічної експлуатації суден 

морського транспорту  
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Kuropyatnyk O.A. 

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF USING MARINE DIESEL 

ENGINE EXHAUST GAS MANAGEMENT SYSTEMS TO ENSURE THE ENVIRONMENTAL 

OPERATION OF MARINE TRANSPORT VESSELS 

 

The results of research on the comprehensive assessment of the effectiveness of using marine diesel engine 

exhaust gas management systems to ensure the environmental operation of marine transport vessels are 

presented. As a method that contributes to achieving this task, the low-emission technology of marine diesel 

engine exhaust gas recirculation is considered. The results of research carried out on the 8G60ME marine diesel 

engine from MAN Diesel (equipped with a high-pressure recirculation system) and on the 7UEC60LS marine 

diesel engine from Mitsubishi (equipped with a low-pressure recirculation system) are presented. The research 

was carried out in the range of operational loads on the diesel engine 60–90 % with an alternating change in 

the degree of recirculation in the range of 5–20 %. It has been experimentally proven that both systems have a 

unidirectional effect on the environmental friendliness of marine transport vessels. At the same time, both 

schemes ensure compliance with the requirements of Annex VI MARPOL regarding the emission of nitrogen 

oxides with the exhaust gases of marine diesel engines. It was established that, depending on the degree of 

recirculation and the operational load on the diesel, both systems provide a 30–35 % reduction in nitrogen oxide 

emissions with exhaust gases. At the same time, through analytical calculations and experimental studies, it was 

established that when using recirculation systems, the energy and economic performance of marine diesel 

engines deteriorates, which is reflected in the corresponding characteristics of the seagoing vessel. At the same 

time, for the studied range of changes in the degree of recirculation, a relative increase in specific fuel 

consumption is observed by 0.57–3.72 %; a relative increase in hourly fuel consumption by 0.68–3.78 %; a 

relative decrease in indicator pressure by 0.22–2.97 %; a relative decrease in effective diesel power by 0.23–

3.26 %. The above necessitates a comprehensive assessment of changes in the environmental, energy and 

economic performance of diesel engines while ensuring the environmental operation of marine transport 

vessels.  

Keywords: environmental safety, environmental performance, nitrogen oxide emissions, effective diesel 

engine power, marine transport, specific fuel consumption, exhaust gas recirculation system, marine diesel 
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