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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ 

ДИЗЕЛІВ МОРСЬКИХ СУДЕН 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Дизельні двигуни 

внутрішнього згоряння, які знайшли широке застосування як суднові 

енергетичні установки, за наявності безперечних переваг потребують 

постійної модернізації у зв'язку з підвищенням вимог до запобігання 

забруднення атмосфери з суден шляхом скорочення концентрації 

шкідливих речовин у випускних газах, зниженням витрати палива та 

підвищенням питомої енергоозброєності [1-3]. Проблемою мініміза-

ції вмісту токсичних складових у випускних газах суднових дизелів 

(як найбільш розповсюдженого на суднах морського та внутрішнього 

водного транспорту теплового двигуна, що споживає велику кіль-

кість палива нафтового походження) займалися і займаються багато 

організацій та науково-дослідних інститутів. Різні аспекти цієї про-

блеми вивчені досить повно для того, щоб зробити висновок щодо її 

складності та необхідності внесення значних фінансових витрат на 

встановлення додаткового обладнання, що забезпечує очищення ви-

пускних газів [4-6]. Можливість скорочення емісії шкідливих домі-

шок з випускними газами за рахунок удосконалення характеристик 

робочого процесу дизелів практично вичерпана [7-9]. 

Практикою та науковими дослідженнями багаторазово доведено 

транзитивність понять «робочий процес дизеля» та «утворення окси-

дів азоту NOХ». Саме оксиди азоту є тієї складової випускних газів, 

значення якої суворо регламентується з боку Міжнародної морської 

організації [10, 11]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В даний час пропону-

ється широкий спектр розв‘язання завдання підвищення екологічних 

показників роботи суднових дизелів, проте ступінь їхньої ефективно-

сті неоднозначний. Вирізняють кілька напрямків: 

1) підвищення якості організації робочого процесу [12-14];  

2) підвищення якості традиційних видів палива, використання 

присадок, водопаливних емульсій та застосування альтернативних 

видів палива [15-17]; 
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3) застосування систем очищення випускних газів суднових ди-

зелів [18-20]. 

Відомо, що оксиди азоту утворюється із суміші азоту з киснем 

під час досягнення температури в зоні горіння 1200…1300 °C. У той 

же час, цепна реакція утворення NOХ (відповідно до всіма визнаною 

теорії Зельдовича) виникає за температурою більш за 1500 С. З цих 

значень температури починається некерований процес утворення 

оксидів азоту, що виявляється в збільшенні їх емісії в довкілля. Саме 

тому всі технологічні способи, що спрямовані на зменшення емісії 

оксидів азоту, пов‘язані зі зниженням температури під час згоряння 

палива в циліндрі дизеля [21-23]. На це спрямовані «первинні» спо-

соби зниження емісії NOХ – тобто таки, що діють на процес згоряння 

палива (рис. 1) [24, 25]. 

 

 
Рис. 1. Зміна температури в циліндрі дизеля під час згоряння палива: 

1 – без використання первинних способів зменшення емісії NOХ; 

2 – з використанням первинних способів зменшення емісії NOХ 

Високий ступінь очищення випускних газів суднових дизелів (до 

90…95 %) від NОХ досягається за допомогою каталітичних генерато-

рів (SCR-реакторів), що встановлюються у випускному колекторі. 

Цей варіант очищення відноситься до «вторинних» способів знижен-

ня емісії NOХ – таких, дія яких спрямована безпосередньо на випуск-

ні гази [26, 27]. Використання технології селективного каталітичного 

поновлення (Selective Catalytic Reduction – SCR) потребує значних 

додаткових витрат, які за різними оцінками досягають 

40…70 $ США на 1 кВт потужності дизеля [28, 29]. Тобто додаткові 

витрати на одне судно середньої водотоннажності з сумарною поту-
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жністю енергетичної установки (головного двигуна 8000…8500 кВт 

та допоміжних двигунів потужністю 1200…1500 кВт) становлять 

370…700 тис. $ США [30, 31]. 

Альтернативою зазначеним способам скорочення емісії шкідли-

вих домішок з газами, що йдуть, може служити використання водо-

паливних емульсій [32, 33]. 

Фінська фірма «Wartsila» пропонує застосовувати в дизелях ему-

льговане паливо на базі високов'язкого палива та додавання до 30 % 

водної фази та 0,5 % спеціальної присадки, що використовується для 

інтенсифікації горіння та підвищення стабільності утвореної емуль-

сії. 

Корпорація MAN-B&W у встановлених на круїзних суднах сере-

дньообертових дизелях нового покоління L48/60 і L58/64 використо-

вує водопаливну емульсію з 15 % водомісткістю, що готується на 

базі високов'язкого палива та додатково змішується гідродинамічни-

ми ультразвуковими пристроями. Зміст NОХ у випускних газах дизе-

лів йдуть, знизився до 6,7 г/(кВтгод). Відповідно до наведеної на 

рис. 2 діаграмою, що визначає послідовність введення в дію обме-

жень викидів NOХ згідно з розробленим IMO технічним кодексом, 

використання MAN-B&W водопаливної емульсії забезпечує емісію 

NОХ з випускними газами практично вдвічі нижче нормативів IMO. 

 

 

Рис. 2. Вимоги щодо емісії оксидів азоту з випускними газами судно-

вих дизелів 

Слід також визначити, що більшість суден морського та внутрі-

шнього водного транспорту, які на теперішній час знаходяться в екс-

плуатації, відноситься до рівнів IMO Tier I та IMO Tier IІ, тобто ці 

судна спущені на воду в період 2000…2011 рр. та до 2011…2016 рр. 

відповідно. За різними оцінками кількість таких суден складає 
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75…80 % від загального тоннажу всіх суден, що на теперішній час 

знаходяться в експлуатації. Також необхідно зазначати, що кількість 

суден, які побудовані після 2016 р. постійно зростає, та їх число від-

носно загальної кількості суден збільшується рок від року. Забезпе-

чення вимог Tier I щодо емісії оксидів азоту можливо шляхом опти-

мізації робочого процесу та вдосконаленням конструкційних та екс-

плуатаційних характеристик паливної апаратури високого тиску. 

Досягнення вимог Tier IІ та Tier IІІ можливо лише шляхом додатко-

вих методів, до одного з яких відноситься використання водопалив-

них емульсій. 

Постановка завдання. З урахуванням вищевикладеного, завдан-

ням дослідження було визначення впливу водопаливних емульсії на 

емісію оксидів азоту суднових дизелів та оцінка доцільності викори-

стання цього способу для підвищення екологічних показників роботи 

суднових дизелів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Методики та при-

строї приготування водопаливних емульсії та прямого впорскування 

води в циліндри суднових дизелів розробляються, апробуються та 

впроваджуються давно, але можуть виявлятися малопридатними для 

роботи дизелів на маневрових режимах, що виконуються зазвичай на 

прибережних акваторіях та безпосередньо в морських та річкових 

портах, розташованих, як правило, у межах великих міст. Порівняно 

легко ця проблема розв‘язується застосуванням розробленої фірмою 

Wartsila системи автоматизованого приготування водопаливної ему-

льсії, за умови чіткого визначення допустимого вмісту води в складі 

емульсі для кожного режиму роботи дизеля. Логічно припустити, що 

вплив величини вмісту вологи в емульсії далеко не однаково впливає 

на концентрацію різних компонентів, що входять до складу випуск-

них газів. Тому вивчення співвідношення вмісту вологи в водопали-

вної емульсії та основні компонентів шкідливих викидів випускних 

газів суднових двигунів внутрішнього згоряння вимагає додаткового 

та ретельного вивчення. Перш за все це пов‘язано з фізичними влас-

тивостями як палива, також й води, які вдвох відносяться до нестис-

ливих рідин. В зв‘язку з цим додавання води до певного об‘єму па-

лива збільшує загальний об‘єм їх суміші. Нестисливість цього об‘єму 

призводить до підвищення часу, яких необхідний для впорскування 

цієї суміші до циліндра дизеля. Це змушує змінювати закон подачі 

водопаливної емульсії у порівнянні з подачею лише палива. Най-

більш розповсюджений способів розв‘язання цього завдання – збі-
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льшення кута випередження впорскування палива. Проте критичне 

збільшення цього значення на часткових навантаженнях дизеля може 

призвести до зменшення температури у циліндрі у момент впорску-

вання палива, що може стати причиною порушення самозаймання. 

Комплексні дослідження можливостей переведення суднових ди-

зелів на водопаливну емульсію широкого типорозмірного ряду вико-

нувалось фірмою Wartsila на чотиритактних дизелях серії R. Резуль-

тати деякої частини цих випробувань, що виконувались на дизелі 

6R32E, наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Вміст шкідливих речовин у випускних газах суднового дизеля 

6R32E на режимі номінального навантаження під час використання  

водопаливної емульсії 

Показник 

Сорт палива 

DMA30 (вміст 

сірки S=0,07 %) 

RMG380 (вміст 

сірки S=0,46 % 

Емісія оксидів азоту NOX, 

г/(кВтгод) 
12,8 10,9 

Емісія оксиду вуглецю СО, 

г/(кВтгод) 
8,7 7,6 

Емісія незгорілих вуглевод-

нів СН, г/(кВтгод) 
0,76 0,96 

Емісія оксидів сірки SOХ, 

г/(кВтгод) 
3,22 11,41 

 

Аналізуючи результати досліджень, можна відзначити підвищен-

ня екологічних показників роботи дизеля під час його експлуатації на 

водопаливної емульсії. 

До недоліків роботи дизелів на водопаливної емульсії слід відне-

сти обмеження їх потужності до рівня не вище 75 % від номінально-

го значення, через недостатню продуктивність паливних насосів. Це 

пов‘язано з необхідністю збільшення циклової подачі водопаливної 

емульсії відносно циклової подачі чистого палива пропорційно вміс-

ту води в емульсії. 

Окремо визначимо результати, щодо визначення питомої витрати 

палива be та емісії оксидів азоту NOX суднового дизеля 6R32E під час 

використання водопаливної емульсії (комплекс відповідних випро-

бувань на яких вміст води в водопаливної емульсії коливався в діапа-

зоні 0…30 % виконувався на 75 % навантаженні дизеля). Результати 

досліджень наведені на рис. 3 
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Рис. 3. Залежність питомої витрати палива be та емісії оксидів азоту NOX 

суднового дизеля 6R32E на режимі 75 % навантаження під час використан-

ня водопаливної емульсії 

Аналіз результатів, що наведені на рис. 3, свідчить, що додавання 

води до палива сприяє не лише підвищенню екологічних показників 

роботи суднових дизелів, але також покращує їх економічність. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Під час 

розв‘язання питання щодо переведення дизельної установки судна на 

водопаливну емульсію доцільно враховувати ступінь форсування 

двигунів, сорт палива та умови експлуатації судна. Оптимальна кон-

центрація води у водопаливної емульсії для двигунів із середнім 

ефективним тиском до 1,5 МПа, як правило, не рекомендується вище 

за 15…20 %. Для більш форсованих двигунів, з середнім ефективним 

тиском до 2,0 МПа вона може сягати 30…40 % залежно від вимог, 

які висуваються до вмісту шкідливих речовин в випускних газах та 

до економічності двигуна.  

Емульсія може готуватися безпосередньо перед використанням 

палива в двигуні, також і шляхом заповнення витратної цистерни 

паливом та водою та їх якісного змішування. Визначальними в цьому 

випадку є властивості палив, що використовуються, та наявність 

емульгуючих присадок. Таким чином, варіюючи концентрацію води 

та присадки у водопаливної емульсії, можливості паливної апаратури 

можна розробити рекомендації щодо застосування водопаливної 

емульсії у будь-яких умовах експлуатації кожного конкретного суд-

нового дизеля. 
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