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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ СИСТЕМИ РЕЦИРКУЛЯЦІЇ  

ВИПУСКНИХ ГАЗІВ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПОКАЗНИКИ 

РОБОТИ СУДНОВОГО МАЛООБЕРТОВОГО ДИЗЕЛЯ  

Постановка проблеми в загальному вигляді. Суднові двигуни 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), які використовуються на всіх без ви-

нятку суднах морського та внутрішнього водного транспорту, вико-

нуючи при цьому функції як головних, так і допоміжних двигунів, є 

джерелами підвищеного забруднення водного та повітряного середо-

вища [1-4]. Шляхом використання спеціальних технологій та облад-

нання з очищення вод, що містять нафту, а в деяких випадках за ра-

хунок повної відмови від скидання цих вод, можливо мінімізувати 

або повністю уникнути забруднення водного середовища [5-9]. За-

безпечити роботу суднових ДВЗ без забруднення повітряного сере-

довища неможливо, оскільки їхній робочий цикл неминуче включає 

до свого складу процес випуску відпрацьованих газів [9-12].  

Під час використання вуглеводневих палив нафтового похо-

дження, яке під час згоряння є джерелом теплової енергії, та атмос-

ферного повітря, як окислювача під реакцій займання та згоряння 

палива, в циліндрі суднових ДВЗ утворюються випускні гази (ВГ), 

які складаються на 99,2 % з нетоксичних компонентів – продуктів 

неповного згоряння (більшою частиною яких є діоксид вуглецю СО2 

і водяна пара H2O) і повітря зі зниженим вмістом кисню. Усі токсич-

ні компоненти, що утворюються в суднових дизелях, можна поділити 

на дві групи. До першої групи відносяться продукти неповного зго-

ряння палива – це монооксид вуглецю СО, вуглеводні СnHm, альдегі-

ди R-CHO та сажа С. Токсичні компоненти другої групи утворюють-

ся в результаті повного окислення хімічних елементів, що входять до 

складу палива та повітря – це оксиди азоту NOХ та сірки SOХ. Судно-

ві ДВЗ, що знаходяться в експлуатації, вимагають постійного пошуку 

ефективних способів зниження токсичності ВГ, насамперед викидів 

оксидів азоту NOХ. Вміст оксидів азоту в ВГ регламентується вимо-

гами Annex VI Міжнародної конвенції MARPOL та залежить від ро-

ку побудови судна та частоти обертання валу дизеля [13-16]. 
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Оксиди азоту є єдиними з забруднювальних речовин, які не мо-

жуть бути видалені шляхом зміни сорту палива (як це можливо для 

зниження викидів SOХ), оскільки найчастіше вони утворюються за 

умовою з'єднання азоту (що обов'язково знаходиться у складі рідкого 

палива) з киснем (що обов'язково знаходиться у складі повітря у ци-

ліндрі дизеля) [17, 18]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зниження концентра-

ції оксидів азоту в ВГ суднових ДВЗ до необхідних величин і підт-

римання цього параметра в необхідних межах можливе за двома ва-

жливими напрямками: 

• використання технологічних рішень, спрямованих на зміну екс-

плуатаційних властивостей палива, конструкції паливної апаратури, 

характеристик процесу паливоподачі, характеру перебігу робочого 

процесу, що передую моменту утворення NOX у циліндрі дизеля [19-

22]; 

 • безпосередній вплив на ВГ (їх очищення, хімічна обробка, ре-

циркуляція) протягом часу, коли вони перебувають у газовипускній 

системі дизеля [23-26]. 

Зниження емісії NOX шляхом хімічної обробки палива було дос-

ліджено в роботах [27-29], при цьому її основним завданням було 

визначення оптимальної концентрації реагентів, що вводяться в па-

ливо, з метою інтенсифікації процесу його згоряння.  

Забезпечення екологічних параметрів роботи суднових ДВЗ за 

рахунок модернізації побудови та комплектації паливної системи 

розглядалося у дослідженнях [30-33], проте для реалізації отриманих 

у них результатів потрібне додаткове обладнання, що тягне за собою 

за собою підвищені витрати енергії.  

Моделювання процесів утворення оксидів азоту виконувалося в 

роботах [34-36], дослідження [37-39] присвячені пошуку оптималь-

ного ступеня рециркуляції випускних газів для систем низького тис-

ку. Існує й інша схема рециркуляції випускних газів – система висо-

кого тиску, у якій гази повертаються в циліндр одразу після випуск-

ного колектора. У цьому випадку (у зв'язку з їх меншим питомим 

об’ємом) суттєво зменшуються габарити системи рециркуляції та 

відпадає необхідність в установці додаткового нагнітача високої по-

тужності, який (як це забезпечується в системі рециркуляції низького 

тиску) забезпечує повернення газів в продувний колектор і до цилін-

дрів дизеля. 
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Постановка завдання. В останнє десятиліття як один із способів 

забезпечення екологічності суднових дизелів щодо емісії оксидів 

азоту використовуються системи рециркуляція випускних газів висо-

кого тиску. Розробка даних систем та їх встановлення виконуються 

для новопроектованих суден. Широкого досвіду технічної експлуа-

тації цих систем в даний час не існує, а рекомендації щодо їх викори-

стання в основному базуються на теоретичних розрахунках і моде-

люванні процесів, що відбуваються при цьому. Враховуючи викла-

дене, завданням дослідження було визначення впливу системи реци-

ркуляції випускних газів високого тиску на екологічні, енергетичні 

та економічні показники роботи суднового малообертового дизеля 

8G60ME фірми MAN Diesel, обладнаного системою рециркуляції 

випускних газів (Exhaust gas recirculation – EGR) високого тиску. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Експериментальні 

дослідження на судні, призначеному для перевезення контейнерів. 

Головний двигун 8G60ME фірми MAN Diesel, що був встановлено на 

судні, характеризувався номінальною потужністю 21440 кВт. Прин-

ципова схема суднового дизеля 8G60ME фірми MAN Diesel із систе-

мою рециркуляції випускних газів високого тиску, на якому викону-

вались дослідження, показано на рис. 1. 

Система працює в такий спосіб. Випускні гази з циліндрів дизеля 

надходять у загальний випускний колектор 2 і далі до газотурбонаг-

нетачів 1 і 5, після чого через газовипускну трубу видаляються в ат-

мосферу. Газотурбонагнітачі 1 і 5 забирають повітря з машинного 

відділення та після стиснення спрямовують його через охолоджувачі 

9 і 11в повітряний (продувний) ресивер 10. При цьому газотурбонаг-

нітач 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 [40, 41].  

Під час експлуатації системи рециркуляції випускних газів висо-

кого 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 газотурбонагніту-

вача 5) і далі прямують до продувного ресиверу 10.  
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Рис. 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 сис-

теми 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; 8 – допоміжний газовий нагнітач із електричним приводом;  

9, 11 – охолоджувач наддувного повітря; 10 – продувний ресивер Т, К – 

газова турбіна та повітряний компресор газотурбонагнітачів 

Під час експериментальних дослідженнях, проведених на судні, 

вимірювалися значення концентрації NOХ у випускних газах, пито-

мої ефективної витрати палива та ефективної потужності дизеля Nе 

для різного ступеня рециркуляції випускних газів.  

Концентрація NOX, а також інших складових випускних газів, ви-

значалася з допомогою газоаналізатора Testo350XL, який дозволяє 

визначати концентрації наступних речовин: СО, O2, N2, NOХ, CH4, 

SO2, H2S, а також температуру, вологість, швидкість та диференціа-

льний тиск вимірюваного середовища.  

Ступінь рециркуляції газів під час експериментів змінювалася в 

наступних значеннях: EGR=5 %, EGR=10 %, EGR=15 %, EGR=20 % і 

розраховувалася за виразом 
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де  – значення коефіцієнта надлишку повітря без використання 

системи EGR;  

EGR – коефіцієнт надлишку повітря під час використання систе-

ми EGR.  

Для визначення ступеня EGR коефіцієнти надлишку повітря  та 

EGR визначалися з урахуванням об'ємних концентрацій кисню та 

азоту у випускних газах за умовою роботи дизеля без системи EGR – 

2, Gas 2, GasO , N  та з системою ERG – 
EGR EGR
2, Gas 2, GasO , N  

EGR EGR
2, Gas 2, Gas

EGR
2, Gas 2, Gas

1 1
α ,      α .

O O
1 3,76 1 3,76

N N

 

 

 
 

Експерименти виконувались для швидкісних режимів роботи, що 

відповідали значенням відносної потужності дизеля: 0,6Neном, 

0,7Neном, 0,8Neном та 0,8Neном. Як Neном приймалася номінальна потуж-

ність, що відповідає своєму значенню коефіцієнта надлишку повітря 

.  

Для визначення потужності дизеля здійснювалося його індицию-

вання за допомогою суднової системи діагностики Doctor [42, 43]. 

Крім того, для кожного режиму роботи дизеля за допомогою судно-

вих вимірювальних засобів визначалася годинна витрата палива 

[44, 45].  

Результати, що відображають зміну питомої ефективної витрати 

палива be, концентрації оксидів азоту NOX у випускних газах та від-

носного зниження ефективної потужності EGR 100,e

e

N

N


 
суднового 

дизеля 8G60ME MAN Diesel в залежності від частоти обертання ко-

лінчастого валу n, та ступеня рециркуляції випускних газів EGR по-

казані на рис.2-4. 
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Рис. 2. Зміна питомої ефективної витрати палива be, г/(кВтгод) дизеля 

8G60ME MAN Diesel для різного ступеня рециркуляції газів EGR, %: 

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

3 – EGR=15 %; 4 – EGR=20 % 
 

 

Рис. 3. Зміна концентрації оксидів азоту NOX, г/(кВтгод) у випускних газах 

дизеля 8G60ME MAN Diesel для різного ступеня рециркуляції газів EGR, %: 

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

3 – EGR=15 %; 4 – EGR=20 % 
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Рис. 4. Відносне зниження ефективної потужності EGR 100,  %,e e

e

N N

N


  

дизеля 8G60ME MAN Diesel для різного ступеня рециркуляції газів EGR, %: 

1 – EGR=5 %; 2 – EGR=10 %; 3 – EGR=15 %; 4 – EGR=20 % 
 
Висновки і перспективи подальших досліджень. Необхідність 

забезпечення екологічних параметрів роботи суднових дизелів (зок-

рема емісії NOX з випускними газами) змушує використовувати до-

даткові технологічні рішення. Одним із таких варіантів є комплекта-

ція суднових дизелів системами EGR високого тиску, що забезпечу-

ють примусову подачу в циліндр частини випускних газів із газови-

пускної системи. Система EGR знижує кількість повітря, призначе-

ного для згоряння палива, тому кількість випускних газів, що повер-

таються в циліндр дизеля, має підтримувати надійне самозаймання та 

подальше згоряння палива. Використання системи рециркуляції ви-

пускних газів високого тиску покращує екологічні параметри роботи 

суднового дизеля, зокрема, знижує рівень емісії NOX.  

Експериментально встановлено, що зміна ступеня рециркуляції 

випускних газів у діапазоні 5…20 % забезпечує зниження концент-

рації оксидів азоту NOX у випускних газах відповідно на 6,8…27,3 % 

залежно від частоти обертання та навантаження дизеля, які в експе-

риментах змінювалися в інтервалі n=(0,65…0,95)nном та 

Nе=(0,33...0,95)Neном. Причому великі значення зниження концентра-

ції оксидів азоту NOX у випускних газах відповідають інтервалу на-
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вантажень (0,77…0.95)Neном, тобто. найпоширенішим з експлуатацій-

них режимів роботи дизеля.  

Використання системи рециркуляції випускних газів високого 

тиску призводить до зниження енергетичних та економічних показ-

ників роботи суднових дизелів. Експериментально встановлено таке:  

питома ефективна витрата палива, що характеризує економіч-

ність роботи дизеля, підвищується пропорційно зростанню ступеня 

рециркуляції випускних газів і для різних швидкісних режимів робо-

ти дизеля у відсотковому співвідношенні становить 0,85…2,01 % – 

для випадку коли ступінь рециркуляції випускних газів становить 

EGR=5 % та 2,16…4,34 % коли ступінь рециркуляції випускних газів 

дорівнює EGR=20 %;  

ефективна потужність дизеля, що характеризує його енергетичні 

показники, знижується з підвищенням ступеня рециркуляції випуск-

них газів. На режимах, близьких до номінального навантаження (на-

приклад під час n=0,95nном, за умовою Nе=0,95Neном, зниження зна-

чення ефективної потужності становить 1,2 %, на режимах 

n=0,65nном, у випадку Nе=0,95Neном зниження значення ефективної 

потужності досягає 3,43 %.  

Незважаючи на погіршення економічних та енергетичних показ-

ників дизеля, застосування способу EGR високого тиску на суднах 

морського та внутрішнього водного транспорту має широкі перспек-

тиви, тому що його використання забезпечує виконання міжнарод-

них вимог щодо захисту навколишнього повітряного середовища від 

забруднення та сприяє підтримці екологічної безпеки суден та їх 

енергетичних установок. 
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