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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

СИСТЕМ КАТАЛІТИЧНОГО ВІДНОВЛЕННЯ ВИПУСКНИХ 

ГАЗІВ ДИЗЕЛІВ СУДЕН МОРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Експлуатація су-

ден морського транспорту пов‘язана не лише з транспортуванням 

вантажів але також з виконанням міжнародних вимог щодо попере-

дженням забруднення довкілля випускними газами суднових дизелів. 

Екологічні вимоги, що висуваються до суднових дизелів, перш за все 

регламентуються Міжнародною конвенцією МАРПОЛ. Додаток VI 

цієї конвенції спрямовано на зниження потрапляння в атмосферу 

оксидів сірки SOX та NOX [1-3]. При цьому основним критерієм, за 

яким обмежується емісія SOX, є відсотковий вміст сірки в паливі. 

Кількість NOX, що знаходиться у випускних газах, визначається в 

гNOX/(кВтгод) потужності дизеля та залежить від його частоти обер-

тання, а також року побудови судна [4-6]. 

Найбільш суворі вимоги Додатку VI МАРПОЛ в районах 

спеціального екологічного контролю викидів – Emission Control Are-

as (ECAs). Кількість подібних районів та їх площа постійно збіль-

шується. Це пов‘язано з високою щільністю трафику морських суден 

в цих акваторіях, а також с особливості їх природних та метеоро-

логічних умов. В найближчий час за погодженням з Міжнародною 

морською організацією (International Maritime Organization – IMO) 

визначається нова зону контролю викидів у північно-східній частині 

Атлантичного океану (North-East Atlantic Ocean ECA), яка з'єднає 

існуючі ECA у Балтійському морі (Baltic Sea ECA), Північному морі 

(North Sea ECA) та Ла-Манші (English Channel ECA) з тими, що не-

щодавно були створені у Середземному морі (Mediterranean Sea 

ECA), Норвезькому морі (Norwegian Sea ECA) та канадських арктич-

них водах (Canadian Arctic ECA). При цьому слід визначити, що Се-

редземне море відноситься до спеціального екологічного району, в 

якому регламентується викиді оксидів сірки, тобто SOX-ECA); Ка-

надська Арктика, Норвезьке море та північно-східна частина Атлан-

тичного океану – до районів контрою викидів оксидів сірки та окси-
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дів азоту – NOX-ECA та SOX-ECA [7-9]. Візуалізація цих акваторій 

надана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Спеціальні екологічні районі акваторій Північної Європи та 

Північної Америки 

Вимоги Додатку VI МАРПОЛ відносно емісії оксидів сірки за-

безпечуються через використання в районах SOX-ECA палива, вміст 

сірки в якому не перевищує 0,1 % [10-12]. Значення концентрації 

оксидів азоту у випускних газах під час знаходження морських суден 

у районах NOX-ECA лімітується вимогами Tier III Додатку VI МАР-

ПОЛ, відповідно до якого емісія NOX не повинна перевищувати: 

 3,4 гNOX/(кВтгод) в разі, коли частота обертання дизеля не переви-

щує 130 об/хв; 

 величини, що визначається за виразом 9n
–0,2

 (де n – частота обертан-

ня дизеля) в разі, коли частота обертання дизеля знаходиться у діапазоні 

130<n<2000 об/хв; 

 2,0 гNOX/(кВтгод) в разі, коли частота обертання дизеля більш за 

2000 об/хв. [13-15]. 
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Виконання вимог Tier III Додатку VI МАРПОЛ можливо 

виключно за рахунок використання додаткових технологій очищення 

випускних газів, найбільш ефективною з яких є система селективно-

го каталітичного відновлення випускних газів (Selective Catalytic 

Reduction – SCR) [16-18]. Основною складовою цих систем є спеціа-

льний реактор (SCR-реактор) в якому за рахунок використання спе-

ціального реагенту відбуваються хімічні реакції, результатом яких 

становиться перетворення оксидів азоту NOX до атомарного азоту N2. 

Кількість суден морського транспорту, головні та допоміжні двигуни 

яких обладнані системою SCR, щорічно збільшується [19-21]. При 

цьому постійно ви никають завдання з визначення найбільш раціона-

льних режимів експлуатації систем SCR. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В дослідженнях, що 

були присвячені використанню системи SCR на суднах морського 

транспорту, визначались якісні та кількісні показники процесу очи-

щення випускних газів від оксидів сірки [22-24]. Це дозволило 

визначити рівень зниження емісії NOX, який в залежності від умов 

експлуатації системи SCR знаходиться в межах 80…85 % та перебі-

льшує аналогічний показники для інших систем, що сприяють вида-

ленню оксидів азоту з потоку випускних газів [25-27]. 

Частина досліджень була присвячена визначенню впливу реаген-

ту, що використовується в контурі SCR-реактору на ефективність 

процесу очищення випускних газів від з‘єднань, що містять азот. При 

цьому було запропоновано ранжування реагентів за рівнем зниження 

емісії оксидів азоту [28, 29].  

В деяких дослідженнях була визначена найбільш раціональна 

кількість реагенту, що подається до SCR-реактору [30, 31]. 

Розв‘язання цього завдання сприяло організації роботи системи SCR 

за умовою максимального зниження емісії оксидів азоту з одночас-

ним забезпечення утворення мінімальної кількості іншого шкідливо-

го компоненту випускних газів – діоксиду вуглецю [32, 33]. 

Також існують дослідження з конструкційної оптимізації систе-

ми SCR та місця розміщення SCR-реактору в машинному відділенні 

судна [34, 35]. Це перш за все пов‘язане зі зміною метацентричної 

висоти в разі використання системи SCR. Подібні питання особливо 

актуальні для суден середньої водотоннажності, які здійснюють оке-

анські переходи знаходячись у баласті [36, 37]. В умовах зменшення 

осадки суден та відповідного збільшення висоти надводного борту в 

таких випадках та підвищених океанських чи морських хвилях зна-
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чення метацентричної висоти надає суттєвий вплив на стійкість суд-

на [38-40]. 

Ефективність роботи системи SCR визначається температурою 

випускних газів, з якою вони потрапляють до SCR-реактору. При 

цьому існують лише поодинокі дослідження, що визначають взає-

мозв‘язок між концентрацією оксидів азоту у випускних газах та їх 

температурою. 

Постановка завдання. Завданням дослідження було визначення 

впливу температури випускних газів на ефективність системи SCR. 

При цьому розв‘язання цього завдання здійснювалось під час знахо-

дження судна у акваторіях спеціальних екологічних районів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Дослідження вико-

нувались на судні вантажомісткістю 106500 м
3
, призначеному для 

перевезення скраплених газів. Функції головного двигуна на судні 

забезпечували два однотипних дизеля 5X72DF фірми Hyundai-

WinGD, функції допоміжних – три однотипних дизеля 6H35DF фір-

ми Hyundai-HiMSEN. Кожний з дизелів (як головні, також й допомі-

жні) відноситься до класу «електронних» дизелів, в яких управління 

процесами подачі палива та випуску газів забезпечується електрон-

ною системою [41-43]. Кожний з дизелів був обладнаний окремою 

системою SCR. Параметри роботи системи SCR контролювалися 

автоматичної системою, візуалізація основних показників роботи 

системи SCR наведена у вигляді скрин-шоту на рис. 2. 

Інтенсивність хімічних реакцій перетворення оксидів азоту NO та 

NO2 у атомарний азот N2 під час їх взаємодії зі сечовиною 

2(NH2)2CO, яка як реагент подається до SCR-реактору, 
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  22222222

2222222
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,2COО6H4NOO4HCONH24NО
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залежить від температури середовища в якому вони перебігають. 

Зі збільшенням температури випускних газів інтенсивність цих реак-

цій підвищується, що призводить до збільшення нейтралізації окси-

дів азоту та відповідного зменшення їх концентрації у складі випуск-

них газів [44, 45]. 

Саме цим пояснюється той факт, що під час використання систем 

SCR на експлуатаційних режимах дизеля, що ближче до номінально-

го, спостерігається більш зниження емісії оксидів азоту та відповідно 

менша їх концентрація у складі випускних газів. 
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Збільшення температури випускних газів, що поступають в кон-

тур SCR-реактору, можливо через організацію більш раннього випу-

ску газів з циліндра дизеля. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Скрин-шот параметрів роботи системи SCR суднових дизе-

лів 5X72DF фірми Hyundai-WinGD та 6H35DF фірми Hyundai-HiMSEN: 

а – обладнання лівого борту; б – обладнання правого борту 

Для дизелів, обладнаних системою електронного керування про-

цесом випуску (до яких відносяться дизелі 5X72DF фірми Hyundai-
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WinGD, що використовуються на судні як головні) це досягається з 

центрального комп‘ютеру управляння (без додаткової зміни поло-

ження розподільного газовипускного механізму, як це забезпечується 

для дизелів з механічним управлінням процесом випуску) [46, 47]. 

Це принципово полегшує процес управління процесом випуску газів 

та дозволяє гнучко впливати на зміну їх температури. Відповідно до 

інструкції з експлуатації суднового дизеля 5X72DF фірми Hyundai-

WinGD рекомендований діапазон зміни кута випередження випуску 

вп (саме за цим кутом відкривається випускний клапан та почина-

ється процес випуску газів з циліндрів) знаходиться в межах 

вп=50…75 пкв до НМТ (де пкв – поворот колінчатого валу, НМТ – 

нижня мертва точка) [48, 49]. Чим більш кут випередження випуску 

газів (тобто чим раніше відкривається випускний клапан та чим ра-

ніше гази виходять з циліндра дизеля) тим більша їх температура під 

час виходу з циліндра та, відповідно, більші температури у випуск-

ному колекторі та далі у SCR-реакторі. 

Для визначення впливу температури випускних газів tвг (яка за-

лежить від кута випередження випуску газів пв) на емісію оксидів 

азоту NOX виконувалось вимірювання цих параметрів в діапазоні 

рекомендованого інструкцією з експлуатації пв. Зміна цих показ-

ників для різного навантаження дизеля 5X72DF Hyundai-WinGD 

наведена в таблицях 1, 2. 

Таблиця 1. Зміна температури випускних газів, tвг,С, суднового дизеля 

5X72DF Hyundai-WinGD для різних кутів випередження випуску, пв, пкв 

Навантаження 

на дизель, % 
Кут випередження випуску, пв, пкв 

50 55 60 65 70 75 

50 307 312 319 332 347 365 

60 309 315 322 336 351 372 

70 312 318 326 340 358 381 

80 315 321 331 346 367 392 

Таблиця 2. Зміна концентрації оксидів азоту у випускних газах, NOX, 

г/(кВтгод), суднового дизеля 5X72DF Hyundai-WinGD  

для різних кутів випередження випуску, пв, пкв 

Навантаження 

на дизель, % 
Кут випередження випуску, пв, пкв 

50 55 60 65 70 75 

50 3,28 3,25 3,18 3,11 3,02 2,92 

60 3,17 3,12 3,02 2,92 2,78 2,66 

70 2,90 2,78 2,64 2,48 2,35 2,19 

80 2,62 2,51 2,38 2,25 2,11 1,96 
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Для кращої візуалізації результати, що наведені у таблицях 1, 2 

подані у вигляді діаграм на рис. 3. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 3. Зміна температури випускних газів, tвг, С,  та концентрації 

оксидів азоту у випускних газах, NOX, г/(кВтгод), суднового дизеля 

5X72DF фірми Hyundai-WinGD для різних кутів випередження випуску, 

пв, пкв 

Під час досліджень контролювались всі необхідні показники ро-

боти суднових дизелів та систем, що забезпечують їх функціонуван-

ня, а також вимоги Міжнародних конвенцій щодо запобігання заб-

руднення морського середовища та захисту людського життя. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведені 

дослідження дозволяють зробити наступні висновки.  

1. Найбільшу ефективність щодо зниження емісії оксидів азоту 

системи SCR набувають за умовою максимально можливих темпера-

тур випускних газів, що потрапляють у контур SCR-реактору. 

Управління температурою випускних газів суднових дизелів можли-

во за рахунок зміни кута випередження випуску. 

2. Для суднового дизеля 5X72DF фірми Hyundai-WinGD для екс-

плуатаційних режимів, що відповідають 50…80 % від його номіна-

льного навантаження, встановлено, що зміна кута випередження ви-
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пуску у діапазоні 55…70 пкв сприяє підвищенню температури ви-

пускних газів та через це зменшує рівень емісії оксидів азоту. 

3. Досягнення мінімально можливих за умовою експлуатації суд-

нового дизеля значень концентрації оксидів азоту у випускних газів 

особливо актуально під час знаходження суден у зонах спеціального 

екологічного контролю – морських районах, в яких діють більш су-

ворі вимоги щодо емісії оксидів азоту та в яких з боку наглядових 

органів виконується постійний моніторинг екологічних показників 

роботи суден. 

4. Подальші дослідження будуть спрямовані на комплексне ви-

значення впливу кута випередження випуску на екологічні та енерге-

тичні показники роботи суднових дизелів. 
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