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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

СУДНОВИХ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ ПІД 

ЧАС ВИКОРИСТАННЯ БІОДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА  

Постановка проблеми в загальному вигляді. Судна морського 

транспорту забезпечують перевезення вантажів між країнами та кон-

тинентами, які розділені морями та океанами. Практично на всіх су-

днах, незалежно від їх характеристик та призначення, як головний 

двигун використовуються двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ). 

Крім того, ДВЗ на суднах морського та внутрішнього водного транс-

порту виконують функцію допоміжних двигунів – забезпечуючи 

необхідною потужністю суднову електростанцію [1-3].  

Функціонування суднових ДВЗ неможливе без використання па-

лива, основним видом якого є рідке паливо нафтового походження. 

Газові дизелі, а також двохпаливні ДВЗ в даний час встановлюються 

тільки на деяких типах спеціалізованих суден, тому за своєю кількіс-

тю та загальною потужністю не можуть конкурувати з ДВЗ, які пра-

цюють на рідкому паливі [4-6]. 

Одночасно з цим всі провідні дизелебудівні фірми займаються 

питаннями використання в дизелях альтернативних видів палива, до 

одного з яких відноситься паливо біологічного походження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основними складо-

вими, що використовуються під час виробництві палива біологічного 

походження, є рослинні та тваринні жири, хімічний склад яких не-

значно відрізняється один від одного. Рослинні олії як моторні пали-

ва можна використовувати як у чистому вигляді, так і в суміші з ди-

зельним та іншими нафтовими паливами, а також із газовими кон-

денсатами, спиртами, ефірами та іншими альтернативними палива-

ми. Джерелом рослинних олій служать олійні культури, в насінні або 

плодах яких містяться рослинні жири. До олійних відноситься біль-

ше 150 видів рослин, з яких виробляють рослинні олії. Залежно від 

кліматичних умов та доступності вирощування, сировиною для ви-

робництва біодизелю можуть бути різні рослинні олії – від оливкової 

олії до тваринного жиру [7-9].  

Близько 87,4 % світового виробництва рослинних олій припадає 

на пальмову, соєву, рапсову та соняшникову олії, решту 12,6 % – на 



2024 – № 48 Суднові енергетичні установки 101 
 

 

арахісову, бавовняну, оливкову, кокосову та пальмоядрову. Безумов-

но, більша частина цього обсягу використовується у харчовій проми-

словості. Однак, частина олії використовується як сировина для ви-

робництва біопалива. Ріпакова олія займає третє місце за обсягом 

виробництва у світі після пальмової та соєвої. При цьому, для вироб-

ництва біодизельного палива, найактивніше використовується саме 

ріпакова олія. У різних рослинних оліях міститься різна кількість 

жирних кислот, що призводить до певної відмінності в їх характери-

стиках. Усі рослинні палива мають схожі один з одним основні хара-

ктеристики – густину, температуру спалаху, нижчу теплотворну зда-

тність. При згорянні вони виділяють приблизно на 10...12 % менше 

тепла, ніж дизельне паливо на нафтовій основі. Стандартів для теп-

лоти згоряння палива з олії не існує, проте більш висока теплотворна 

здатність палива є важливою властивістю, що використовується під 

час визначенні їх якості [10-12].  

American society of testing and materials (ASTM) як основну хара-

ктеристику якості палива на основі рослинних олій визначає цетано-

ве число. Специфікація ASTM D6751 вказує на мінімальне цетанове 

число 47 для рослинного палива. Усі палива на основі рослинних 

олій, приготовані з сировини, що найчастіше використовується, пе-

ревищують це значення.  

Відмінною особливістю палив з олії є мінімальний рівень вмісту 

сірки. Це дозволяє використовувати їх у спеціальних екологічних 

районах – SECAs).  

Екологічна ефективність використання біопалива також характе-

ризується меншою кількістю вуглекислого газу, що утворюється за 

його згоряння. При спалюванні традиційне паливо виробляє велику 

кількість вуглекислого газу, який вважається парниковим газом та 

причиною утримання сонячного тепла на планеті. Спалювання вугіл-

ля та нафти підвищує температуру та викликає глобальне потеплін-

ня. Використання біопалива зменшує вплив парникових газів на до-

вкілля [13-15].  

У різних наукових дослідженнях містяться суперечливі дані що-

до кількості викидів оксидів азоту NOХ при використанні біодизель-

ного палива. Ця невідповідність пов'язана з варіативністю експери-

менту, типом нафтового палива, а також умовами проведення експе-

рименту (концентрацією біопалива в паливній суміші з паливом наф-

тового походження, режимами роботи дизеля, особливостями та ха-

рактеристиками його систем охолодження та випуску газів). 
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Біодизельне паливо (або FAME – Fatty Acid Methyl Ester, метило-

ві ефіри жирних кислот) на відміну від дизельного палива на нафто-

вій основі, виробляється з відновлюваних органічних джерел. Основ-

ні експлуатаційні характеристики FAME (густина, в'язкість, темпера-

тура спалаху, теплотворна здатність) збігаються з аналогічними по-

казниками дизельного палива – це дозволяє використовувати його у 

більшості сучасних ДВЗ. Як правило, у чистому вигляді біодизельне 

паливо FAME не використовується. Найбільш доцільний варіант 

його використання – паливні суміші із паливом нафтового похо-

дження. У таких сумішах нафтове паливо є основним компонентом 

та його кількість становить 70…95 % за масою. Біодизельне паливо 

використовується як добавка, його кількість становить 5…30 % за 

масою. Такі палива класифікуються як B5, B10…B25, B30 [16-18].  

Палива біологічного походження характеризується меншою теп-

лотворною здатністю порівняно з паливами нафтового походження. 

При цьому зменшується кількість енергії, що виділяється під час 

його згоряння в циліндрі дизеля. Це є причиною зниження крутного 

моменту та потужності дизеля під його роботі тільки на біопаливі. 

Саме тому в чистому вигляді (тільки паливо FAME) біодизельне па-

ливо не застосовується, крім того, склад біодизельного палива в його 

суміші з паливом нафтового походження не перевищує 30 % (що 

відповідає біодизельному паливу B30). При цьому забезпечення не-

обхідного крутного моменту (і відповідно потужності дизеля) забез-

печується шляхом підтримки необхідної частоти обертання колінчас-

того валу дизеля. Це змушує збільшувати циклову подачу палива у 

разі використання біодизельного палива.  

Використання біопалива змінює перебіг робочого циклу в цилін-

дрі дизеля, насамперед процес згоряння [19, 20]. Це призводить до 

зміни експлуатаційних показників дизелів, при цьому виникає за-

вдання визначення фаз паливоподачі (насамперед кута випередження 

подачі палива), за якими зміна цих показників підвищує ефектив-

ність роботи дизеля та покращує його екологічні показники [21, 22]. 

Вирішення цієї задачі можливе шляхом проведення експериментів на 

основних експлуатаційних режимах роботи дизеля. 

Постановка завдання. В зв’язку з вищевикладеним завданням 

досліджень було визначення оптимальних режимів експлуатації суд-

нових ДВЗ під час використання біодизельного палива. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Дослідження вико-

нувались на судновому дизелі 5S60ME-C8 MAN-B&W Diesel Group 
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та трьох суднових дизелях 6DL-16 Daihatsu Diesel, які виконували 

функції головного та допоміжного двигунів в складі суднової енерге-

тичної установки балкера водотоннажністю 68340 тонн. 

Експлуатація дизелів здійснювалася з використанням палив наф-

тового походження DMA та RMG380, а також біодизельного палива 

B10. Паливо B10 включає 90 % дизельного палива, а також 10 % па-

лива біологічного походження FAME [23, 24]. 

Дослідження виконувались для рекомендованого фірмами виро-

бниками діапазону кутів випередження подачі палива , які вимірю-

валися у градусах повороту колінчастого валу – grad ARC та склада-

ли: 

для дизеля 5S60ME-C8 MAN-B&W – -1…-7 grad ARC; 

для дизелів 6DL-16 Daihatsu Diesel – -20…-8 grad ARC. 

При цьому як найбільш раціональний для дизеля 5S60ME-C8 

MAN-B&W рекомендований кут -4grad ARC, для дизелів 6DL-16 

Daihatsu Diesel -14 grad ARC. Саме з такими кутами випередження 

упорскування експлуатувалися дизелі під час використання дизель-

ного палива. Саме ці кути були обрані як «базові» при випробуван-

нях з використанням біопалива B10. 

Як контрольні параметри, за якими оцінювалися експлуатаційні 

показники суднових дизелів, вибиралися максимальний тиск згорян-

ня pz, температура випускних газів tg, питома ефективна витрата па-

лива be та концентрація оксидів азоту у випускних газах NOX. Їхнє 

визначення виконувалося за допомогою суднової системи монітори-

нгу та діагностики ProPower. Вибір цих показників було обґрунтова-

но з урахуванням наступного. Максимальний тиск згоряння характе-

ризує енергетичну ефективність робочого циклу дизеля, з його збі-

льшенням підвищуються всі основні показники роботи дизеля, на-

самперед середній індикаторний тиск та індикаторна / ефективна 

потужність. Температура випускних газів характеризує ефективність 

згоряння палива. Збільшення температури випускних газів свідчить 

про зміщення процесу згоряння на лінію розширення та догоряння 

палива у випускному ресивері. Максимальний тиск згоряння та тем-

пература випускних газів є обов'язковими показниками, що контро-

люються під час експлуатації дизеля. При цьому їх значення визна-

чають для кожного окремого циліндра, середнє для всіх циліндрів 

дизеля, а також розраховується відхилення значень для окремих ци-

ліндрів від середнього. Питома ефективна витрата палива характери-

зує паливну економічність роботи дизеля та характеризує економічну 
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доцільність вибору тих чи інших параметрів паливоподачі. Також 

питома витрата палива прямо пропорційно пов'язана із загальною 

витратою палива (годинною або добовою) та впливає на суднові за-

паси палива – показник, який є актуальним саме для суден морського 

транспорту, які здійснюють тривалі морські чи океанські переходи 

без можливості бункерування. Концентрація оксидів азоту у випуск-

них газах є основним показником, що характеризує екологічні показ-

ники роботи суднових дизелів. Її значення регламентується відповід-

но до вимог Annex VI MARPOL і залежить від швидкісного режиму 

роботи дизеля та року будівництва судна [25-27].  

Результати експериментів наведені у табл. 1, 2. 

 
Таблиця 1. Результати експериментів (дизель 5S60ME-C8 MAN-B&W) 

Показник 
Кут випередження подачі палива, , grad ARC 

DF 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

pz, МПа 14,6 15,3 15,3 15,1 14,9 14,5 14,2 15,3 

tg, С 291 284 284 288 291 293 298 284 

be, 

г/(кВтгод) 
183 176 177 179 184 188 193 176 

NOX, 

г/(кВтгод) 
11,88 13,42 10,55 10,75 11,05 11,35 12,42 13,42 

DF – експлуатація на дизельному паливі 

 
Таблиця 2. Результати експериментів (дизель дизель 6DL-16 Daihatsu Diesel) 

Показник 
Кут випередження подачі палива, , grad ARC 

DF 
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 

pz, МПа 15,8 16,45 16,7 16,45 16,25 15,95 15,7 16,7 

tg, С 334 326 324 328 330 332 339 324 

be, 

г/(кВтгод) 
198 195 195 194 199 203 207 191 

NOX, 

г/(кВтгод) 
6,68 6,21 6,08 6,16 6,37 6,72 7,04 7,84 

DF – експлуатація на дизельному паливі 

 
Для кращої візуалізації результати досліджень, що наведені в 

табл. 1, 2, подані як діаграми (рис. 1, 2). 
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в) г) 

Рис. 1. Зміна експлуатаційних показників роботи дизеля 5S60ME-C8 

MAN-B&W за різних кутів випередження подачі біодизельного палива B10:  

а – максимальний тиск згоряння; б – температура випускних газів; в – 

питома ефективна витрата палива; г – концентрація оксидів азоту у випуск-

них газах; DF – дизельне паливо 
 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Зміна експлуатаційних показників роботи дизеля 6DL-16 

Daihatsu Diesel за різних кутів випередження подачі біодизельного палива 

B10: а – максимальний тиск згоряння; б – температура випускних газів; в – 

питома ефективна витрата палива; г – концентрація оксидів азоту у випуск-

них газах; DF – дизельне паливо 
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Відносна зміна експлуатаційних параметрів дизелів за різних ку-

тів випередження подачі біодизельного палива B10 виконувалась за 

формулами:  

відносне зниження концентрації оксидів азоту у випускних газах 

%;100
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відносне збільшення питомої ефективної витрати палива 
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відносне зниження максимального тиску згоряння 
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відносне збільшення температури випускних газів: 
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де 
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DF

z

DF

e

DF

X  , ,  ,NO tpb  – концентрація оксидів азоту у випускних 

газах, питома ефективна витрата палива, максимальний тиск згорян-

ня, температура випускних газів при використанні дизельного пали-

ва; 
B10(i)

g

B10(i)

z

B10(i)

e

B10(i)

X  , ,  ,NO tpb  – концентрація оксидів азоту у ви-

пускних газах, питома ефективна витрата палива, максимальний тиск 

згоряння, температура випускних газів при різних кутах випере-

дження подачі біодизельного палива B10. 

Значення, що отримані за формулами (1)-(4), представлені у 

табл. 3, 4. 

Таблиця 3. Відносна зміна експлуатаційних параметрів дизеля 5S60ME-C8 

MAN-B&W за різних кутів випередження подачі біодизельного палива B10 

Показник 
Кут випередження подачі палива, , grad ARC 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

pz, МПа 4,58 1,96 0 1,31 2,61 5,23 7,19 

tg, С 2,46 0,70 0 1,41 2,46 3,17 4,93 

be, г/(кВтгод) 3,98 1,14 0,57 1,70 1,55 6,82 9,66 

NOX, г/(кВтгод) 11,48 16,39 21,39 19,90 17,66 15,43 7,45 
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Таблиця 4. Відносна зміна експлуатаційних параметрів дизеля 6DL-16 

Daihatsu за різних кутів випередження подачі біодизельного палива B10 

Показник 
Кут випередження подачі палива, , grad ARC 

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 

pz, МПа 5,39 1,50 0 1,50 2,70 4,49 5,99 

tg, С 3,09 0,62 0 1,23 1,85 2,47 4,63 

be, г/(кВтгод) 3,66 2,09 2,09 1,57 4,19 6,29 8,38 

NOX, г/(кВтгод) 14,80 20,79 22,45 21,43 18,75 14,29 10,20 

Для комплексної оцінки відносної зміни експлуатаційних показ-

ників роботи дизелів за різних кутів випередження подачі біодизель-

ного палива B10 побудовано діаграми, які показані на рис. 3. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Відносна зміна експлуатаційних показників роботи суднових дизелів 

5S60ME-C8 MAN-B&W (а) та 6DL-16 Daihatsu Diesel (б) за різних кутів 
випередження подачі біодизельного палива B10: 1 – температура випускних 

газів; 2 – питома ефективна витрата палива; 3 – максимальний тиск згорян-

ня; 4 – концентрація оксидів азоту у випускних газах 
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Екологічна ефективність використання біопалива B10 оцінюва-

лася за значенням екологічної стійкості суднових дизелів за різних 

кутів випередження подачі біодизельного палива B10. Значення еко-

логічної стійкості 
 XNO  визначалося за формулою  

%;100
NO

NONO
NO

max

X

B10(i)

X

max

X
X 


   (5) 

де 
max

XNO  – максимально можлива концентрація оксидів азоту у ви-

пускних газах відповідно до вимог Annex VI MARPOL. 

Для дизеля 5S60ME-C8 MAN-B&W 
max

XNO =14,4 г/(кВтгод), для 

дизеля 6DL-16 Daihatsu Diesel визначається за формулою 

;44NO 23,0max

X

 n  (6) 

де n – частота обертання, хв
–1

. 

С урахуванням характеристик дизеля 6DL-16 Daihatsu Diesel 

61,8120044NO 23,0max

X  
г/(кВтгод).  

Значення екологічної стійкості 
 XNO  суднових дизелів 

5S60ME-C8 MAN-B&W та 6DL-16 Daihatsu Diesel за різних кутів 

випередження подачі біодизельного палива B10 наведені у табл. 5, 6. 

Таблиця 5. Екологічна стійкість дизеля 5S60ME-C8 MAN-B&W за різних 

кутів випередження подачі біодизельного палива B10 

Показник 
Кут випередження подачі палива, , grad ARC 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

pz, МПа 17,5 22,08 26,74 25,35 23,26 21,18 13,75 

Таблиця 6. Екологічна стійкість дизеля 6DL-16 Daihatsu Diesel за різних 

кутів випередження подачі біодизельного палива B10 

Показник 
Кут випередження подачі палива, , grad ARC 

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 

pz, МПа 22,46 27,91 29,42 28,49 26,06 21,99 18,28 

 
Чим більше значення екологічної стійкості  XNO  – тим далі від 

регламентованого Annex VI MARPOL max

XNO  значення концентрації 

оксидів азоту у випускних газах.  

Для кращої візуалізації за значеннями, наведеними в табл. 3, 4, 

побудовані діаграми (рис. 4). 
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а) б) 

Рис. 4. Екологічна стійкість суднових дизелів 5S60ME-C8 MAN-B&W (a) та 

6DL-16 Daihatsu Diesel (б) за різних кутах випередження подачі біодизель-

ного палива B10 

 
Під час проведення досліджень контролювались та підтримува-

лися у необхідному діапазоні всі основні параметри роботи головно-

го та допоміжних дизелів, а також параметри у системах, що забез-

печують їхнє функціонування. До них були віднесені: 

тиск у циліндрі в кінці стиснення, температура випускних газів, 

середній індикаторний тиск, а також відхилення цих показників від 

середнього значення по всіх циліндрах; 

частота обертання валу дизеля;  

фази газорозподілу (кути відкриття та закриття продувних та 

випускних клапанів);  

тиск і температура охолоджувальної води та циркуляційного ма-

стила на вході та виході з дизелів; 

температура та в'язкість палива, а також технічний стан паливної 

апаратури високого тиску.  

У зв'язку з односпрямованим перебігом процесів та пропорцій-

ними значеннями результатів, у табл. 1-6 і на рис. 1-4 наведено лише 

дані, які відповідають максимальному навантаженню на дизелі, а 

саме 0,95Nеном для дизеля 5S60ME-C8 MAN-B&W і 0,8Nеном для 

дизеля 6DL-16 Daihatsu Diesel. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Підвищення 

ефективності використання біопалива полягає не тільки у виборі 

його оптимального складу, але також у визначенні оптимальних ку-

тів випередження подачі біопалива в циліндр дизеля. Зміна кутів 

випередження подачі біопалива (порівняно з варіантом роботи дизе-
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ля на дизельному паливі) необхідна у зв'язку зі зміною складу палив-

ної суміші, що згоряє в циліндрі дизеля. 

Залежності основних експлуатаційних показників роботи як дво-

тактних, так і чотиритактних дизелів від кута випередження подачі 

палива мають синусоїдальний вигляд та характеризуються наявністю 

оптимуму – мінімальних значень температури випускних газів, кон-

центрації оксидів азоту у випускних газах, питомої ефективної ви-

трати палива, а також максимального значення тиску згоряння. 

З метою підвищення ефективності використання біопалива необ-

хідно зсувати процес подачі на лінію стиснення – збільшувати кут 

випередження подачі палива, при цьому діапазон цієї зміни має від-

повідати рекомендаціям заводів виробників щодо можливих кутів 

подачі палива.  

Оптимальний кут випередження подачі біопалива визначається 

експериментальним шляхом та залежить від характеристик дизеля.  

Використання біопалива (порівняно з експлуатацією дизеля на 

дизельному паливі) збільшує екологічну стійкість дизеля. Причому 

це відбувається у всьому діапазоні експлуатаційних режимів дизеля. 

Це збільшує запас екологічної стійкості – під яким можна розуміти 

відносну різницю між максимально допустимою та поточною конце-

нтрацією оксидів азоту у випускних газах. 

Саме підвищення екологічної стійкості суднових дизелів у разі 

використання біопалива є найбільш позитивним критерієм та сприяє 

інтенсивності використання біопалива в енергетичних установках 

морських суден. 
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