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ОСОБЛИВОСТІ КОМПЛЕКТАЦІЇ СУДНОВИХ СИСТЕМ  

ПІДГОТОВКИ ПАЛИВА  

Постановка проблеми в загальному вигляді. Робота суднових 

двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) забезпечується різними сис-

темами, найбільш енергоозброєною, розгалуженою та насиченою з 

яких є паливна система [1-3]. Нині існує тенденція виготовлення 

суднових систем як модулів. Основною функцією системи є забезпе-

чення надійності підготовки важкого палива від приймального танка 

до паливної апаратури двигунів, при цьому кожен модуль цієї систе-

ми відрізняється за своїм цільовим призначенням, за способом пере-

творення енергії, за складом і виконує строго певні функції [4-6]. 

Порушення функціонування або вихід з ладу одного з модулів пали-

вної системи може призвести до зниження ефективності її роботи або 

до аварії двигунів, що, у свою чергу, може спричинити зниження 

ходових характеристик судна аж до його зупинки [7-9].  

В останні роки практично у всіх сучасних суднових дизелях 

(двох- та чотиритактних, мало- та середньообертових) використову-

ються палива з в'язкістю 380...500 сСт. Дослідження з питань можли-

вості використання у суднових ДВЗ палив погіршеного фракційного 

складу та, відповідно, підвищеної в’язкості розвиваються за такими 

напрямами: 

• застосування спеціальних присадок (для запобігання окислюва-

льним процесам та скорочення утворення опадів під час зберігання 

палива; для запобігання відділення з загального об’єму палива важ-

ких складових та подальшого їх перетворення в шламові з’єднання, 

для протидії можливості розшаровування палива) [10-12]; 

• застосування багатоступінчастої фільтрації з додатковою гідро-

динамічною обробкою [13-15]; 

• застосування методів магнітодинамічної та електродинамічної 

обробки [16-18]; 

• оснащення дизелів додатковими пристроями, які забезпечують 

якісне очищення та підтримують необхідний рівень дисперсності 

більш в'язкого палива [19-21]. 
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Для забезпечення якісної підготовки палива та подальшого ефек-

тивного використання палива, судна, що знову будуються, комплек-

туються спеціальними системами підготовки та подачі палива, а па-

ливні системи дизелів діючих суден переобладнаються з урахуван-

ням можливості використання в них палива високої в'язкості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розвиток сучасної те-

хнічної науки сприяє появі різних механізмів та установок, функціо-

нування яких у складі паливних систем забезпечує покращення екс-

плуатаційних характеристик палива. Одночасно удосконалюються 

способи підготовки суднових палив, до яких додатково додаються 

використання гомогенізації, застосування водопаливних емульсій, 

використання присадок до палива [22-24].  

Гомогенізація як явище, що забезпечує підвищення однорідності 

палива, застосовувалася для додаткової підготовки високов'язких 

палив у поєднанні зі стандартними методами підготовки палива. Ос-

новним завданням, розв’язання якого забезпечувалося за умови го-

могенізації палива, було збереження теплотворної здатності палива 

за рахунок зменшення утворення шламів та видалення з ним горючих 

складових палива. Однак широкого поширення на суднах морського 

та внутрішнього водного транспорту гомогенізатори не набули, хоча 

й випускалися як вітчизняними, так і зарубіжними виробниками. 

Насамперед це було викликано додатковими витратами енергії для її 

проведення, додатковими вібраційними навантаженнями, що ство-

рювалось під час гомогенізації на конструкції машинного відділення 

та суднові системи, і навіть необхідністю виконання регламентних 

робіт з обслуговування таких систем [25-27].  

Поліпшення якості палива та подальше вдосконалення процесу 

згоряння палива за рахунок застосування водопаливних емульсій 

досягало свій ефект для дизелів середнього форсування, максималь-

ний тиск циклу в яких не перевищував 8…9 МПа. Це було пов'язано 

з тим, що використання водопаливних емульсій ґрунтувалося на 

«ефекті мікровибухів», що виникав у циліндрі разом з випаровуван-

ням частинок води. При цьому процес пароутворення перебігав до 

моменту самозаймання палива, сприяючи збагаченню паливного 

факела додатковим киснем і тим самим підвищуючи інтенсивність 

згоряння палива [28-30]. Однак розвиток суднового дизелебудування 

і пов'язане з ним зростання максимального тиску згоряння до 14…16 

МПа і вище призвело до нівелювання ефекту «мікровибухів» і зараз 

використання водопаливних емульсій, як і пряме упорскування води 
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в повітряну і газову магістралі, а також безпосередньо в циліндр ди-

зеля, застосовується тільки з метою забезпечення екологічних харак-

теристик суднових дизелів, насамперед щодо викидів оксидів азоту.  

Застосування присадок до суднових палив також не має широко-

го поширення в судновій практиці і використовується лише в пооди-

ноких випадках фірмами, які самостійно виробляють такі присадки і 

мають у своєму підпорядкуванні морські судна [31-33]. При цьому 

слід визнати, що паливні присадки сприяють покращенню інтенсив-

ності процесу згоряння палива, проте їх вплив на корозійне зношу-

вання циліндрової групи та екологічні показники роботи дизеля не-

однозначний. Крім того, більшість присадок до палива не відрізня-

ється високою стабільністю. Тому застосування присадок до палива 

малоефективне у разі їх розчинення в обсязі як відстійної, так і ви-

тратної цистерн, а вимагає додаткових дозуючих пристроїв, що за-

безпечують порційну подачу присадок в паливо безпосередньо перед 

впорскуванням в циліндр дизеля. Це ускладнює і без цього розгалу-

жену систему підготовки палива [34-36].  

Питання ультразвукової обробки палива також розглядалися під 

час проектування та модернізації систем підготовки палива [37-39]. 

Однак цей вид підготовки паливо вивчався з точки зору створення 

стійких сумішей палива різної густини та структурного складу, а 

його використання з метою паралельного визначення впливу на еко-

логічні параметри роботи дизеля практично не вивчалося. 

Постановка завдання. Таким чином, незважаючи на велику кі-

лькість досліджень, виконаних як окремими вченими, так і наукови-

ми організаціями, переважна більшість із них стосується оптимізації 

стандартних способів підготовки паливо та відносяться безпосеред-

ньо з підтриманню функціональних характеристик палива. Тому за-

вданням дослідження було визначення впливу окремих модулів під-

готовки палива на екологічні показники роботи суднових ДВЗ. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Систему підготовки 

палива для суднового дизеля можна як систему, що з кількох окре-

мих модулів, кожен із яких виконує свої функції. Принцип побудови 

такої системи наведено на рис. 1.  

Модуль очищення забезпечує необхідний структурний склад па-

лива та використовується як у комплексі з іншими модулями підго-

товки системи, також і для автономного режиму роботи. В останньо-

му випадку відбувається «внутрішня» циркуляція палива, в результа-

ті якої досягається необхідна якість його очищення. Даний модуль 
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підготовки палива є найенергоємнішим, оскільки включає до свого 

складу такі елементи, як відстійні та витратні цистерни, насоси, що 

перекачують паливо, паливні підігрівачі та паливні сепаратори. При 

цьому саме паливо, перебуваючи в даному модулі, має найгірші у 

всьому своєму життєвому циклі характеристики – високу в'язкість, 

механічні домішки, шламові включення. Саме в цьому модулі відбу-

вається максимальне підведення теплової енергії від зовнішніх дже-

рел (парових або електричних підігрівачів) до палива та якісна зміна 

його структури. Температура палива в цьому модулі змінюється від 

20...30 С (під час його потрапляння до модулю) до 90...100 С (на 

виході з модулю); в'язкість зменшується з 450…500 сСт та навидь від 

700…750 сСт (для понад важких палив) до 20...50 сСт; вміст механі-

чних домішок знижується до мінімального значення, з палива прак-

тично повністю видаляється волога [40, 41]. 

 

 
Рис. 1. Модульна схема побудови паливної системи підготовки палива:  

1 – відстійна цистерна; 2 – насоси, що перекачують паливо; 3 – підігрівачі 

палива 1-го ступеня; 4 – сепаратори палива; 5 – витратна цистерна; 6 – насо-

си, що підкачують паливо; 7 – витратомір; 8 – деаераційний резервуар;  

9 – циркуляційні насоси; 10 – підігрівачі палива 2-го ступеня; 11 – віскози-

метр; 12 – гідродинамічний активатор палива; 13 – ультразвукова установка 

1-го ступеня; 14 – автоматичний фільтр; 15 – ультразвукова установка 2-го 

ступеня; 16 – паливний насос високого тиску; 17 – форсунка 

Другий модуль (система підготовки) забезпечує остаточну підго-

товку палива перед його безпосередньою подачею в циліндр дизеля. 

Основними складовими даного модуля є насоси, що забезпечують 

підкачування та циркуляцію паливо, підігрівачі палива 2-го ступеня, 

фільтраційні установки, автоматичні пристрої, що забезпечують кон-

троль суцільності потоку та регулювання в'язкості палива. В даний 

модуль також входить бустерна установка, за допомогою якої підт-

римується необхідний тиск у системі, а також деаераційні та дегаза-

ційні резервуари, що очищають паливо від повітряних та газових 

домішок. Паливо в цей модуль надходить у попередньо підігрітому 
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стані, що знижує витрати енергії на його підготовку. Дані два модулі 

становлять основу підсистеми низького тиску. Робота даних модулів 

повинна забезпечити необхідні експлуатаційні параметри палива – 

відсутність у ньому механічних домішок, розмір яких перевищує 

зазор у прецизійних парах паливної апаратури високого тиску.  

Третій модуль є паливною системою високого тиску і забезпечує 

подачу палива в циліндр дизеля. Енергія в даному модулі виробля-

ється самим дизелем і передається паливу через кінематичну схему 

колінчастий вал – розподільний вал – штовхач паливного насоса ви-

сокого тиску (в разі, коли конструкція дизеля передбачає наявність 

механічного / гідравлічного приводу), або за допомогою системи 

common-rail (в разі, коли дизель оснащено електронною системою 

управління подачею палива). Енергоємність цього процесу відно-

ситься до механічних втрат дизеля і може досягати 5...7 % його по-

тужності. Наприкінці, в даному модулі за рахунок хімічної реакції 

окислення палива киснем повітря потенційна енергія палива перет-

ворюється на теплову енергію газів і, згодом, на корисну роботу по-

ршня дизеля [42, 43]. 

Актуальність якісного проведення процесів підготовки палива 

підвищується під час знаходження суден морського та внутрішнього 

водного транспорту в особливих екологічних районах. Перш за все 

до них відносяться спеціальні районі контролю викидів сірки – Sul-

phur emissions control areas (SECAs). Викиди оксидів сірки SOX рег-

ламентуються масовим вмістом сірки у судновому паливі. З 

01.01.2020 р. відповідно до Annex VI MARPOL вміст сірки у паливі 

не повинен перевищувати 0,1 % за умови експлуатації судна всере-

дині районів SECAs та не більше 0,5 % під час експлуатації судна 

поза районами SECAs. 

Використання палива з вмістом сери понад 0,5 % від маси мож-

ливо тільки за умови додаткового очищення випускних газів у спеці-

альних технічних пристроях (в якості яких зазвичай встановлюються 

скрубери) [36, 37]. У разі управління екологічною безпекою морсь-

ких суден за допомогою додаткового очищення випускних газів кон-

тролюється співвідношення SO2(ppm)/CO2(%) після скрубера. Ця 

величина не повинна перевищувати значення 4,1 SO2/CO2 під час 

знаходженні судна в SECAs та значення 21,7 SO2/CO2 під час перебу-

вання судна за межами SECAs. Вимоги Annex VI MARPOL щодо 

контролю викидів оксидів сірки наведені в таблиці 1.  
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Таблиця 1. Вимоги Додатка VI MARPOL щодо емісії оксидів сірки 

Де та коли застосується  
Вміст сірки 

в паливі, % 

Співвідношення викидів 

SO2(ppm)/CO2(%) 

За межами SECA або порту ЄС, 

починаючи з 1 січня 2020 року  
0,5 21,7 

В SECA або порту ЄС, почина-

ючи з 1 січня 2020 року 
0,1 4,3 

Додаткова обробка суднових важких палив з підвищеним вміс-

том сірки під час знаходження морських суден в зонах спеціального 

екологічного контролю сприятиме підвищенню екологічної стійкості 

суднових дизелів щодо викидів. При цьому під терміном «екологічна 

стійкість» розуміється відносна різниця між максимально можливим 

та поточним значеннями співвідношення SO2(ppm)/CO2(%), яка ви-

значається як 

2 2

2 2max

2
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SO SO

CO CO
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 – максимальне для умов роботи судна (в SECA або поза 

SECA) значення відношення 2
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2
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CO
t

 
 
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 – відношення 2

2

SO

CO
 в 

момент часу t.  

Дослідження, що виконувались на судні класу Bulk Carrier водо-

тоннажністю 73320 тонн енергетичну установку якого складали го-

ловний двигун 6S60ME-С MAN-Diesel & Turbo, три допоміжних 

двигуна 6EY22ALW Yanmar та допоміжний котел Kangrim MB02 

(випускні гази яких очищувались від домішок сірки в скрубері) ви-

значили, що додаткова обробка палива шляхом ультразвукового 

опромінювання сприяє зменшенню концентрації сірковмісних скла-

дових в випускних газах. Це відображається в зменшенні відношення 

2

2

SO

CO
 як у разі експлуатації судна всередині SECA, також під час 

експлуатації судна поза районами SECA. Результати досліджень на-
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ведено в таблиці 2. Діаграма, що відображає отримані результати, 

наведена на рис. 2. 

Таблиця 2. Діапазон зміни екологічних показників роботи судна Bulk Carrier 

водотоннажністю 73320 тонн за умовою різних способів підготовки палива 

Показник 
Знаходження поза SECAs Знаходження всередині SECAs 

1 2 1 2 

2

2

SO ppm
,  

CO %
 19,6…20,7 14,1…16,3 3,73…4,06 2,42…2,82 

 

 
Рис. 2. Діапазон зміни екологічних показників роботи судна Bulk Carrier 

водотоннажністю 73320 тонн за умовою різних способів підготовки палива: 

1 – без використання додаткового ультразвукового опромінювання; 

2 – з використанням додаткового ультразвукового опромінювання 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведені 

дослідження дозволяють зробити наступні висновки. 

1. Модульні схеми побудові суднових систем підготовки палива 

забезпечують підтримання його експлуатаційних характеристик. При 

цьому в залежності від фракційного та структурного складу палива, а 

також в залежності від його густини та в’язкості можливо викорис-

тання окремих додаткових модулів, які впливають на функціонуван-

ня підсистем очищення, підготовки та подачі палива. 

2. Підвищену актуальність використання додаткових модулів пі-

дготовки палива набуває під час знаходження суден морського та 

внутрішнього водного транспорту в особливих екологічних районах.  

3. Експериментально підтверджено, що використання додаткових 

модулів підготовки палива, які засновані на ультразвуковому опро-

мінюванні палива призводить до підвищення екологічної стійкості 

роботи суднових дизелів. Це відображається в зменшення головного 
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критерію, що враховується в разі використання палива з підвищеним 

вмістом сірки та подальшим очищенням випускних газів в скруберах 

SOХ, а саме відношення SO2/CO2. 
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