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АНАЛІЗ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ ДИЗЕЛІВ 

СУДЕН МОРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ ПІД ЧАС  

ВИКОРИСТАННЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ПАЛИВА 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Судна морського 

транспорту є невід'ємною складовою інфраструктури багатьох країн, 

що пов'язані з іншими водними шляхами [1-3]. Основним джерелом 

енергії, що забезпечує рух суден, а також функціонування суднових 

систем, механізмів, палубного та навігаційного обладнання є дизелі. 

Отримання ефективної потужності суднових дизелів неможливо без 

використання палива нафтового походження, природні запаси якого 

щорічно знижуються, динаміка його вартості постійно змінюється, 

умови постачання між портами та країнами знаходяться в залежності 

від політичних ситуацій [4-6]. Одночасно з цим посилюються вимоги, 

що висуваються до екологічних показників роботи енергетичних уста-

новок суден морського і річкового транспорту [7-9]. Це обумовлює 

розвиток та впровадження в суднову енергетику альтернативних видів 

палива, джерело походження яких може знаходиться в країні, яка не 

має власного виробництва палива нафтового походження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання аль-

тернативного палива на суднах морського транспорту обмежується 

наступними причинами: автономністю плавання та неможливістю 

безперешкодного відновлення його запасів палива [10-13]; високою 

потужністю суднової енергетичної установки та відповідно високими 

витратами палива [14-16]; необхідністю в узгодженні всіх робіт із 

удосконалення паливної системи з кваліфікаційними товариствами, 

що здійснюють технічний контроль над судном [17-19].  

Також необхідно визначити, що використання деякі сорти аль-

тернативного палива (таки як спирти та ефіри, а також паливні 

суміші до яких вони входять) неефективне для забезпечення робочо-

го циклу суднового дизеля [20-23]. Перш за все це пов‘язане з більш 

низькою теплотворною здатністю подібних палива, а також їх мен-

шою густиною та в‘язкістю [24-26]. Перше призводить до збільшен-

ня циклової подачі палива, друге – сприяє порушенню роботи пре-

цизійних пар паливної апаратури високого тиску [27-29]. Одночасно 
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з цим існують альтернативні палива, які за своїми функціональними 

характеристиками збігаються з паливом нафтового походження [30-

33]. Це дозволяє використовувати паливні суміші, до складу яких 

разом з нафтовим паливом входять альтернативні палива [34-36]. 

Найбільшим збігом експлуатаційних властивостей з нафтовими па-

лива характеризуються палива біологічного походження [37-40]. До 

другого покоління таких палив відноситься гідроване рослинне мас-

тило (HVO – Hydrotreated Vegetable Oil) [41-44]. Використання цього 

палива вже має позитивний досвід у стаціонарній енергетиці, але 

відносно енергетичних установок суден морського транспорту дослі-

дження щодо ефективності HVO мають поодинокі випадки та не 

мають системного підходу до визначення раціональних режимів його 

використання. 

Постановка завдання. Завданням дослідження був аналіз екс-

плуатаційних режимів роботи суднових дизелів під час використання 

палива біологічного походження – гідрованого рослинного мастила. 

При цьому аналіз цих режимів виконувався за економічними (пито-

мою витратою палива) та екологічними (емісією оксидів азоту та 

діоксиду вуглецю) показниками роботи дизелів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Дослідження вико-

нувались на трьох однотипних суднових дизелях 6S20R2-T2 фірми 

Mitsubishi Heavy Industries. 

Як основне паливо під час експлуатації дизеля що використо-

вувалось суднове моторне паливо RME180, як альтернативне – пали-

во HVO. Основні характеристики палив RME180 та HVO наведені у 

таблиці 1. 

Таблиця 1. Основні характеристики палив RME180 та HVO 

Характеристика RME180 HVO 

Густина при 20С, кг/м
3 863 834 

В‘язкість при 40С, мм
2
/с 164 9,6 

Температура спалаху, С 128 82 

Вміст, %   

вуглецю 83,33 84,63 

водню 10,43 13,42 

кисню 1,75 0 

сірки 0,46 0 

вологі 2,93 1,95 

азоту 1,1 0 

Нижча теплотворна здатність, кДж/кг 40888,2 45593,4 
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Збіг основних характеристик альтернативного палива біологічно-

го походження HVO та палива нафтового походження RME180 до-

зволяв використовувати паливо HVO для забезпечення функціону-

вання суднових дизелів 6S20R2-T2 фірми Mitsubishi Heavy Industries 

З метою визначення впливу паливо HVO на експлуатаційні характе-

ристики дизелів утворювались паливні суміші, до яких входило па-

ливо RME180, а також 10 %, 20 %, 30 % та 40 % палива HVO. Утво-

рення сумішей виконувалось безпосередньо в паливній системі, 

принципова схема якої наведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципова схема паливної системи суднових дизелів 

6S20R2-T2 фірми Mitsubishi Heavy Industries:  

1 – витратна цистерна палива нафтового походження RME180;  

2 – фільтр попереднього очищення палива; 3 – фільтр тонкого 

очищення; 4 – витратомір; 5 – паливний насос, що підкачує паливо; 6, 7, 

8 – суднові дизелі; 9 – витратна цистерна біологічного походження HVO; 

10 – дозерна установка; 11 – програмований контролер 

 
До складу паливної системи входило наступне обладнання: вит-

ратна цистерна дизельного палива 1, загальний паливний фільтр гру-

бого очищення 2, окремий для кожного дизеля паливний фільтр тон-

кого очищення 3, окремий для кожного дизеля електронний витрат-

омір 4, окремий для кожного дизеля насос подачі палива 5, безпосе-

редньо дизелі 6, 7, 8. 
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Функціонування паливної системи відбувалося в такий спосіб. З 

витратної цистерни палива нафтового походження 1 паливо RME180 

через фільтр попереднього очищення 2 та паливний фільтр тонкого 

очищення 3 (який входив до контуру кожного з дизелів 6, 7, 8) над-

ходило до паливних насосів 5, що підкачують паливо, які далі спря-

мовували паливо до форсунок дизелів. Кількість палива, що спрямо-

вувалось до дизелів 6, 7, 8, визначалася за допомогою витратомірів 4 

(які встановлювались у контурі кожного дизеля). Контур подачі па-

лива до дизеля 6 не залишався без змін, та цей дизель експлуатувався 

з використанням палива RME180. Контури дизелів 7 та 8 переоблад-

нувались з метою використання палива біологічного походження 

HVO. При цьому в них додатково встановлювалися витратна цистер-

на палива біологічного походження 9 та дозерна установка 10, яка 

забезпечувала подачу палива та HVO до загального потоку палива 

RME180. Кількість палива біологічного походження HVO, що дода-

валась до палива RME180, регулювалась за допомогою програмова-

ний контролер 11. Це забезпечувало утворення паливних сумішей з 

заданим співвідношенням палив RME180 та HVO. 

Дослідження виконувались на експлуатаційних режимах, що 

відповідали 50 %, 60 % 70 % та 80 % від номінального навантаження 

на суднові дизелі 6S20R2-T2 фірми Mitsubishi Heavy Industries – 

0,5Neном, 0,6Neном, 0,7Neном, 0,8Neном. Під час досліджень один з 

дизелів (позиція 6 на рис. 1) експлуатувався виключно на паливі 

RME180, два інших (позиції 7 та 8 на рис. 1) – з використанням па-

ливних сумішей палива нафтового походження RME180 та палива 

біологічного походження HVO. Вміст палива HVO у паливній суміші 

регулювався за допомогою дозерной установки та програмованого 

контролера (позиції 10 та 11 на рис. 1) та складав 10 %, 20 %, 30% та 

40 % на різних етапах дослідження. 

Основними показниками, що були обрані для аналізу експлуата-

ційних режимів роботи дизелів 6S20R2-T2 фірми Mitsubishi Heavy 

Industries під час використання палива біологічного походження 

HVO, приймались питома витрата палива, а також концентрації ок-

сидів азоту та діоксиду вуглецю у випускних газах. Зміна цих показ-

ників для різних режимів експлуатації дизелів та різного складу па-

ливних сумішей (до яких входили палива RME180 та HVO) наведені 

у таблицях 2-4. 
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Таблиця 2. Питома ефективна витрата палива, be, г/(кВтгод), для палива 

RME180 та для паливних сумішей різного складу 

Режим 

роботи  
RME180 

Співвідношення RME180 / HVO у суміші, % / % 

90 / 10 80 / 20 70 / 30 60 / 40 

0,5Neном 212 204 203 198 195 

0,6Neном 206 198 196 195 193 

0,7Neном 202 197 195 193 188 

0,8Neном 196 192 191 189 187 

Таблиця 3. Концентрація оксидів азоту у випускних газах, NOX, г/(кВтгод), 

для палива RME180 та для паливних сумішей різного складу 

Режим 

роботи  
RME180 

Співвідношення RME180 / HVO у суміші, % / % 

90 / 10 80 / 20 70 / 30 60 / 40 

0,5Neном 6,85 5,68 5,48 5,07 7,18 

0,6Neном 6,91 5,83 5,78 5,15 7,41 

0,7Neном 7,76 6,32 6,18 5,21 8,26 

0,8Neном 8,34 7,32 6,41 5,22 8,87 

Таблиця 4. Об‘ємний вміст оксиду вуглецю в випускних газах, СО2, %, для 

палива RME180 та для паливних сумішей різного складу 

Режим 

роботи  
RME180 

Співвідношення RME180 / HVO у суміші, % / % 

90 / 10 80 / 20 70 / 30 60 / 40 

0,5Neном 7,12 5,51 4,81 4,63 4,47 

0,6Neном 7,31 5,73 5,42 5,08 4,83 

0,7Neном 7,75 6,28 5,84 5,72 5,06 

0,8Neном 8,36 7,12 6,68 6,18 5,08 

 
Значення, що наведені у таблицях 2-4, є усередненими від масиву 

експериментальних значень, що були отримані під час постійного 

моніторингу вказаних величин на протязі 7…10 хвилин. При цьому 

під час проведення моніторингу дизелі експлуатувались на сталому 

навантаженні та за умовою однакових режимів мащення та охолод-

ження. Під час дослідження також виконувався моніторинг всіх ос-

новних показників роботи дизеля. 

За результатами експериментів побудовані діаграми, що відоб-

ражають зміни питомої ефективної витрати палива (рис. 2, а), емісії 

оксидів азоту NOХ (рис. 2, б) та об‘ємної концентрації діоксиду ву-

глецю СО2 в випускних газах (рис. 2, в) для різних умов експлуатації 

суднового дизеля 6S20R2-T2 фірми Mitsubishi Heavy Industries. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Залежності показників роботи дизеля 6S20R2-T2 фірми Mitsubishi 

Heavy Industries від навантаження під час використання палива RME180 та 

паливних сумішей різного складу 0 – 100 % RME180;  

1 – 90 % RME180 + 10 % HVO; 2 – 80 % RME180 + 20 % HVO; 

3 – 70 % RME180 + 30 % HVO; 4 – 60 % RME180 + 40 % HVO; 

а – питома витрата палива; б – емісія оксидів азоту; в – об‘ємний вміст діок-

сиду вуглецю в випускних газах 



2025 – № 50 Суднові енергетичні установки 58 
 

 

Відносні зміни концентрації оксидів азоту NOX та об‘ємного 

вмісту оксиду вуглецю СO2 в випускних газах, а також питомої 

ефективної витрати палива be розраховувались за виразами 
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де HVORME  , ee bb  – питома ефективна витрата палива під час використан-

ня палива нафтового походження RME180 та паливних сумішей, до 

складу яких входили паливо нафтового походження RME180 та па-

ливо біологічного походження HVO у різному відсотковому співвід-

ношенні, г/(кВтгод); 
HVO

X

RME

X NO   ,NO  – концентрація оксиду азоту в випускних газах 

під час використання палива нафтового походження RME180 та па-

ливних сумішей, до складу яких входили паливо нафтового поход-

ження RME180 та паливо біологічного походження HVO у різному 

відсотковому співвідношенні, г/(кВтгод); 
HVO

2

RME

2 СO ,СO – об‘ємний вміст діоксиду вуглецю в випускних га-

зах під час використання палива нафтового походження RME180 та 

паливних сумішей, до складу яких входили паливо нафтового по-

ходження RME180 та паливо біологічного походження HVO у різно-

му відсотковому співвідношенні, %. 

Отримані значення узагальнені у таблицях 5-7, а також відобра-

жені на діаграмах, наведених на рис. 3.  
 

Таблиця 5. Відносне зменшення питомої ефективної витрати палива, be, %, 

для паливних сумішей різного складу 

Режим роботи  
Співвідношення RME180 / HVO у суміші, % / % 

90 / 10 80 / 20 70 / 30 60 / 40 

0,5Neном 3,77 4,25 6,60 8,02 

0,6Neном 3,88 4,85 5,34 6,31 

0,7Neном 2,48 3,47 4,46 6,93 

0,8Neном 2,04 2,55 3,57 4,59 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Відносна зміна показників роботи дизеля 6S20R2-T2 фірми 

Mitsubishi Heavy Industries від навантаження під час використання паливних 

сумішей різного складу:  

1 – 90 % RME180 + 10 % HVO; 2 – 80 % RME180 + 20 % HVO; 

3 – 70 % RME180 + 30 % HVO; 4 – 60 % RME180 + 40 % HVO; 

а – збільшення питомої витрати палива; б – зменшення емісії оксидів азоту; 

в – зменшення об‘ємного вмісту оксиду вуглецю в випускних газах 
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Таблиця 6. Відносна зміна концентрації оксидів азоту у випускних газах, 

NOX, %, для паливних сумішей різного складу 

Режим роботи  
Співвідношення RME180 / HVO у суміші, % / % 

90 / 10 80 / 20 70 / 30 60 / 40 

0,5Neном 17,08 20,00 25,99 -4,82 

0,6Neном 15,63 16,35 25,47 -7,24 

0,7Neном 18,56 20,36 32,86 -6,44 

0,8Neном 12,23 23,14 37,41 -6,35 

 

Таблиця 7. Відносне зменшення об‘ємного вмісту оксиду вуглецю в випус-

кних газах, СО2, %, для паливних сумішей різного складу 

Режим роботи  
Співвідношення RME180 / HVO у суміші, % / % 

90 / 10 80 / 20 70 / 30 60 / 40 

0,5Neном 22,61 32,44 34,97 37,22 

0,6Neном 21,61 25,85 30,51 33,93 

0,7Neном 18,97 24,65 26,19 34,71 

0,8Neном 14,83 20,10 26,08 39,23 

 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведені 

дослідження дозволяють зробити наступні висновки.  

1. Поступово скорочення природних запасів нафти, коливання 

цін на нафтопродукти (у тому числі на паливо нафтового походжен-

ня, що використовується під час експлуатації дизелів суден морсько-

го транспорту) та тенденції постійного зростаючих вимог щодо захи-

сту довкілля від емісії шкідливих речовин, що входять до складу 

випускних газів суднових дизелів сприяють розвитку та впроваджен-

ня в суднову енергетику альтернативних видів палива. Одним з 

розповсюджених видів якого є паливо біологічного походження, 

основою якого є гідроване рослинне мастило, або Hydrotreated Vege-

table Oil (HVO). 

2. Збіг основних функціональних характеристик палива біологіч-

ного походження HVO (перш за все в‘язкості, густини, температури 

спалаху та нижчої теплотворної здатності) та суднового моторного 

палива нафтового дозволяє утворювати суміші цих палив з різним 

вмістом палива HVO. 

3. Дослідження, що виконувались на суднових 6S20R2-T2 фірми 

Mitsubishi Heavy Industries в діапазоні їх експлуатаційних наванта-

жень 50 … 80 % та під час використання паливних сумішей різного 

складу (зі вмістом 60…90 % палива нафтового походження RME180 
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та 40…10 % палива біологічного походження HVO) встановили на-

ступне: 

а) збільшення у складі паливної суміші вмісту палива біологічно-

го походження HVO на всіх експлуатаційних режимах роботи дизе-

лів призводить до зменшення питомої витрати палива; при цьому 

відносне зменшення питомої ефективної витрати палива знаходиться 

у діапазоні: 

3,77…8,02 % під час навантаження 50 %; 

3,88…6,31 % під час навантаження 60 %;  

2,48…6,93 % під час навантаження 70 %;  

2,04…4,59 % під час навантаження 80 %;  

б) зміна концентрації оксидів азоту у випускних газах має різно-

спрямований характер та для всього діапазону навантажень зменшу-

ється на 12,23…37,41 % під час використання паливних сумішей до 

складу яких входить 10…30 % палива біологічного походження HVO 

та збільшується на 4,82…6,35 % під час використання паливної су-

міші до складу якої входить 40 % палива біологічного походження 

HVO; 

в) збільшення у складі паливної суміші вмісту палива біологічно-

го походження HVO на всіх експлуатаційних режимах роботи дизе-

лів призводить до зменшення об‘ємного вмісту оксиду вуглецю в 

випускних газах; при цьому відносне зменшення об‘ємного вмісту 

оксиду вуглецю в випускних газах знаходиться у діапазоні: 

22,61…37,22 % під час навантаження 50 %; 

21,61…33,93 % під час навантаження 60 %;  

18,97…34,71 % під час навантаження 70 %;  

14,83…39,23 % під час навантаження 80 %.  

4. Наведені дані свідчать про наявність оптимальної концентрації 

палива біологічного походження HVO у складі її суміші з нафтовим 

паливом. Це концентрація забезпечує максимальне підвищення еко-

номічності роботи суднових дизелів (яка визначається питомою ви-

тратою палива) з одночасним максимальним рівнем екологічності 

(який визначається емісією оксидів азоту та діоксиду вуглецю). 

5. Оптимальна концентрація палива біологічного походження 

HVO у складі її суміші з нафтовим паливом визначається експериме-

нтально та може змінюватися залежно від навантаження на суднові 

дизелі. 
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