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ОСОБЛИВОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПАЛИВНОЇ АПАРАТУРИ 

ВИСОКОГО ТИСКУ ПІД ЧАС ПЕРЕВЕДЕННЯ СУДНОВИХ 

ДИЗЕЛІВ НА ПАЛИВО З НИЗЬКИМ ВМІСТОМ СІРКИ  

Постановка проблеми в загальному вигляді. Морський транс-

порт є основною складовою транспортної логістики, що забезпечує 

вантажопотоки між країнами, розташованими на різних континентах 

[1-3]. Перевезення готової продукції, сировини, зерна, нафти та газу 

між Південною і Північною Америкою, Азією, Африкою та Європою 

неможливе без використання морських суден різного дедвейту та 

призначення [4-6]. Рух сучасних морських суден забезпечується 

двигунами внутрішнього згоряння, які є найпоширенішими теплови-

ми двигунами та основним елементом суднових енергетичних уста-

новок [7-9]. 

Експлуатація суднових двигунів внутрішнього згоряння суден 

морського і внутрішнього водного транспорту здійснюється не лише 

з підтриманням необхідної потужності та забезпеченням вимог фірм-

виробників, а й із дотриманням екологічних показників їх роботи 

[10-12]. Основними екологічними показниками роботи суднових 

дизелів є концентрації оксидів сірки SOₓ та оксидів азоту NOₓ у 

випускних газах [13-15]. Їх значення визначаються відповідно до 

вимог Додатка VI Міжнародної конвенції MARPOL. При цьому гра-

ничні значення емісії NOₓ (що відповідають рівням Tier I, II або III) 

залежать від року побудови дизеля та його номінальної частоти 

обертання. Граничні значення емісії SOХ визначаються виключно 

вмістом сірки в паливі [16-18]. 

З 01.02.2020 на суднах морського та внутрішнього водного 

транспорту заборонено використання морських сортів палива із 

вмістом сірки понад 0,5 % за масою [19-22]. Також визначено 

спеціальні екологічні райони контролю викидів оксидів сірки (Sulfur 

Emission Control Areas — SECAs). У цих районах дозволяється вико-
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ристовувати паливо з вмістом сірки не більше 0,1 % за масою. Під 

час роботи суден у цих районах або при їх перетині суднові дизелі 

переводяться на експлуатацію саме на таких сортах палива. Такий 

перехід виконується поступово з урахуванням об’єму палива у вит-

ратній цистерні, вмісту сірки в паливі та експлуатаційної потужності 

дизеля. Тривалість експлуатації дизеля на паливі з низьким вмістом 

сірки залежить від швидкісних характеристик судна, гідрометеоро-

логічних умов переходу, часу перебування в зоні SECAs і коливаєть-

ся від кількох годин (при перебуванні судна в екологічних районах 

Північної Європи) до кількох діб (при русі вздовж узбережжя 

Північної Америки). 

Однією з головних труднощів, що виникає під час переведення 

дизелів на роботу з використанням палива з низьким вмістом сірки, є 

таке. Зменшення вмісту сірки в паливі призводить до зниження його 

густини, в’язкості, температури самозаймання та підвищення тепло-

творної здатності палива (внаслідок пропорційного збільшення 

вмісту водню та вуглецю в паливі) [23, 24]. За однакових умов про-

цесу впорскування палива, палива, що мають нижчу температуру 

самозаймання та вищу теплотворну здатність, характеризуються 

вищою температурою наприкінці згоряння Tz. Це пов’язано зі змен-

шенням кута затримки самозаймання, збільшенням кута початку 

горіння та вищою ефективністю процесу згоряння в районі верхньої 

мертвої точки [25, 26]. За умови більш раннього самозаймання пали-

ва збільшується кількість палива, що згорає до верхньої мертвої точ-

ки. Це призводить до підвищення швидкості згоряння палива та сту-

пеня наростання тиску під час згоряння: 

λ ,z c= p p  
 

де pz, pc – максимальний тиск згоряння та тиск наприкінці стискання, 

МПа. 

Дане явище є найбільш негативним для двотактних дизелів, які 

характеризуються підвищеною масою деталей кривошипно-

шатунного механізму. У зв’язку з цим різко зростають ударні наван-

таження на крейцкопфні та мотильові підшипники [27, 28]. Визна-

чення Tz шляхом вимірювання є неможливим через динамічність 

зміни температури в циліндрі дизеля, тому для оцінювання її значень 

використовують розрахункові моделі [29, 30]. Результати моделю-

вання для співрозмірних за діаметром циліндра D, але різних за ходу 

поршня S дизелів фірми MAN Energy Solutions наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1. Результати моделювання 

Дизель та його 

характеристики 

Характеристики палива Температура 

наприкінці 

згоряння, K 
вміст сірки, % 

питома теплота 

згоряння, кДж/кг 

K80ME 0,48…0,50 41580 1869 

D=0,8 m, 0,4…0,45 41864 1878 

S=2,3 m 0,05…0,09 42180 1896 

L80ME 0,48…0,50 41596 1825 

D=0,8 m, 0,4…0,45 41899 1839 

S=2,592 m 0,05…0,09 42241 1858 

S80ME 0,48…0,50 41695 1815 

D=0,8 m, 0,4…0,45 41888 1836 

S=3,056 m 0,05…0,09 42240 1851 

G80ME 0,48…0,50 41595 1758 

D=0,8 m, 0,4…0,45 41918 1762 

S=3,72 m 0,05…0,09 42260 1788 

 
Незначне на перший погляд підвищення температури в кінці зго-

ряння Tz при переході з одного сорту палива на інший призводить до 

накопичувального ефекту через інерційність теплових процесів. При 

цьому зростають термічні навантаження на газовипускну систему 

дизеля. До «прихованих» негативних наслідків підвищення темпера-

тури Tz також належить збільшення емісії оксидів азоту NOX, які 

утворюються відповідно до високотемпературного механізму Зель-

довича. 

Таким чином, забезпечення вимог Додатка VI MARPOL та пере-

ведення суднових дизелів на роботу на паливі з низьким вмістом 

сірки (що в обов’язковому порядку здійснюється під час перебування 

морських суден у районах SECAs) підвищує ризики виникнення та-

ких аварійних ситуацій: 

– підвищення динамічних навантажень у кривошипно-

шатунному механізмі; 

–зростання температурної напруженості; 

– збільшення емісії оксидів азоту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розв’язання зазначе-

них проблем пропонувалося різними способами. З метою зниження 

динамічних навантажень застосовується подача стисненого повітря в 

підпоршневий простір дизеля, а також зменшення циклової подачі 

палива і відповідне зниження частоти обертання дизеля [31-35]. Од-



ISSN 1815-6770. Суднові енергетичні установки. 2026. № 52 64 
 

нак ці способи знижують потужність дизеля та швидкість судна [36-

39]. 

Для зниження температурної напруженості застосовується до-

даткове впорскування води в циліндр і газовипускну систему дизеля. 

За допомогою цих способів вдається знизити температуру випускних 

газів на 20…50 °С, однак при цьому підвищується ймовірність ви-

никнення сірчистої корозії циліндрових втулок, поршнів і випускних 

клапанів [40-43]. 

Для зниження емісії оксидів азоту застосовуються різні способи, 

зокрема рециркуляція випускних газів, встановлення скруберів, 

фільтрів і каталітичних нейтралізаторів [44-46]. Ці способи забезпе-

чують зниження концентрації оксидів азоту у випускних газах на 

30…90 %, однак потребують суттєвих фінансових вкладень і техніч-

ного обслуговування додаткового обладнання [47-51]. Крім того, їх 

застосування обмежується у разі погіршення навігаційної обстановки 

морського переходу [52-54].  

Постановка завдання. З врахуванням вищевикладеного, метою 

дослідження було розроблення методу керування факторами ризику 

виникнення аварійних ситуацій (зокрема різкого підвищення динамі-

чних навантажень та збільшення емісії оксидів азоту) при викорис-

танні в суднових дизелях палива з низьким вмістом сірки. При цьому 

мають підтримуватися в рекомендованих межах усі енергетичні та 

екологічні показники роботи дизеля. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Об’єктом до-

слідження є процес експлуатації суднових дизелів із використанням 

палива, вміст сірки в якому не перевищує 0,1 %. 

Дослідження виконувалися на спеціалізованому морському 

судні, призначеному для перевезення контейнерів. Як головний 

двигун на судні був встановлений судновий дизель MAN Energy 

Solutions 8K80ME-8.2-TII з такими основними характеристиками: 

– діаметр циліндра — 0,8 м; 

– хід поршня — 2,3 м; 

– частота обертання вала — 104 об/хв; 

– кількість циліндрів — 8; 

– номінальна потужність — 35600 кВт. 

Експлуатація дизеля поза межами SECA здійснювалася на паливі 

RMG380 із вмістом сірки 0,48 %, а також на паливі RME180; у райо-

нах SECA — на паливі DMA із вмістом сірки 0,055 %. Основні ха-

рактеристики палив наведено в табл. 2. 
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Таблиця 2. Основні характеристики суднових палив 

Характеристика RMG380 RMЕ180 DMA 

Вміст вуглецю, % 82.7 83.3 83.8 

Вміст водню, % 10.6 10.7 11.1 

Вміст сірки, % 0.48 0.42 0.055 

Густина за 15 °С, кг/м³
 

989 961 855 

В’язкість за 50 °С, мм²/с 380 380 12 

Температура спалаху, °С 83 76 66 

Температура самозаймання, °С 201 195 106 

Теплотворна здатність, кДж/кг 41160 42010 42340 

Район можливого використання лише поза SECAs будь-які райони, 

зокрема SECAs 

 
Контроль параметрів роботи дизеля здійснювався за допомогою 

системи діагностики Doctor, яка дозволяє визначати величини з точ-

ністю ±0,5 %. 

Емісія оксидів азоту з випускними газами визначалася за допо-

могою газоаналізатора фірми Testo, при цьому похибка під час вико-

нання вимірювань не перевищувала 0,5 %. 

Як показники, що оцінювалися під час роботи дизеля MAN 

Energy Solutions 8K80ME-8.2-TII на різних сортах палива, приймали-

ся тиск згоряння pz, температура випускних газів tg , концентрація 

оксидів азоту у випускних газах NOX, а також ступінь підвищення 

тиску під час згоряння . Результати досліджень наведено в табл. 3. 

 
Таблиця 3. Результати дослідження 

Марка 

палива 

Максималь-

ний тиск 

згоряння pz, 

MPa 

Температу-

ра випуск-

них газів tg, 

C 

Концентрація 

оксидів азоту у 

випускних газах 

NOX, g/(kWh) 

Ступінь 

підвищення 

тиску під 

час згорян-

ня  

RMG380 14.22 374 12,9 1,324 

RMЕ180 14,28 381 13,3 1,329 

DMA 14,45 394 13,75 1,335 

 

Результати проведених досліджень підтверджують раніше вис-

ловлений тезис про те, що переведення суднових дизелів на роботу 

на паливі з низьким вмістом сірки (з палива RMG380 на паливо 

RME180 та на паливо DMA) сприяє збільшенню динамічних і тепло-



ISSN 1815-6770. Суднові енергетичні установки. 2026. № 52 66 
 

вих навантажень, а також погіршує екологічні показники роботи 

дизеля. Усе це підвищує ризик виникнення аварійних ситуацій при 

переведенні суднових дизелів на експлуатацію на паливі зі зниженим 

вмістом сірки. 

Як метод, за допомогою якого можливо керувати даними проце-

сами, було обрано перерегулювання фаз подачі палива, а саме — 

зміну кута випередження подачі палива в циліндри дизеля. Опти-

мальні значення цих кутів (за яких процес згоряння відбувається з 

максимальним тепловиділенням у момент знаходження поршня у 

верхній мертвій точці) визначаються під час проведення стендових 

випробувань дизеля. При цьому випробування проводяться для 

номінального режиму роботи дизеля та на паливі, марка якого перед-

бачається як основна при експлуатації дизеля. Таким чином, не вра-

ховується ймовірність роботи дизеля на паливах зі зниженим вмістом 

сірки, а також на режимах, відмінних від номінального. У зв’язку з 

цим не існує рекомендацій щодо оптимальних кутів подачі палива 

для різних режимів роботи дизеля, а також у разі використання різ-

них сортів палива. Визначення цих кутів можливе лише безпосе-

редньо під час роботи дизеля, при цьому мають дотримуватися всі 

вимоги та рекомендації щодо його експлуатації. 

У зв’язку з викладеним, подальша технологія експериментальних 

досліджень полягала в такому. 

Після підготовки паливної системи дизеля MAN Energy Solutions 

8K80ME-8.2-TII до експлуатації в SECA (а саме повного витрачання 

палива RMG380 з вмістом сірки 0,48 % та заповнення витратних ци-

стерн паливом DMA з вмістом сірки 0,055 %) було виконано перена-

лаштування системи подачі палива в циліндри дизеля. 

Для циліндрів №№ 1 і 8 значення кутів випередження подачі па-

лива (за якими виконувалась експлуатація дизеля при використанні 

палива RMG380) залишилось незмінним і становило -4° пкв (поворо-

ту колінчастого вала). 

Для циліндрів №№ 2, 3, 4, 5, 6, 7 встановлювалися нові кути ви-

передження подачі палива : -3, -2, -1, -1, -2, -3 пкв (CRA — 

crankshaft rotation angle) відповідно. Встановлення однакових кутів 

випередження подачі палива у двох циліндрах (першому і восьмому, 

другому і сьомому, третьому і шостому, четвертому і п’ятому) 

збільшувало масив отриманих результатів, підвищувало точність 

вимірювань і давало можливість виконати коригувальні дії у разі їх 

розбіжності. 
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У ході дослідження для кожного з циліндрів контролювалися 

максимальний тиск згоряння pz , тиск у кінці стискання pc , середній 

індикаторний тиск pi та температура випускних газів tg. Для кожного 

з наведених параметрів розраховувалися середні значення. 

Крім того, визначалося значення ступеня підвищення тиску під 

час згоряння  та здійснювався контроль емісії оксидів азоту у 

випускних газах NOX. Фіксація показників роботи дизеля здійснюва-

лася для навантаження 0,85Nenom (де Nenom=35600 кВт – номінальна 

потужність). Результати наведено в табл. 3. 

Для кращої візуалізації отриманих значень на основі даних (табл. 

3) були побудовані номограми (рис. 2), які відображають зміни по-

казників роботи дизеля за різних умов налаштування паливної апара-

тури. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Зміна показників роботи суднового дизеля 8K80MC-8.2-TII за 

різних кутів випередження подачі палива : 

а – максимальний тиск згоряння; б – ступінь підвищення тиску під час 

згоряння; в – температура випускних газів; г – концентрація оксидів азоту 

в випускних газах 
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Відзначимо також, що під час проведення експериментів відхи-

лення контрольованих параметрів (тиску згоряння pz, тиску стискан-

ня pс, середнього індикаторного тиску pi, температури випускних 

газів tg) не перевищувало значень, регламентованих правилами екс-

плуатації. Значення концентрації NOX у випускних газах на всіх ре-

жимах роботи не перевищувало максимально допустимого рівня, 

який для дизелів, що належать до рівня Tier II відповідно до вимог 

Додатка VI MARPOL, становить 14,4 г/(кВтгод). 

Наведені результати свідчать про можливість керування ризиком 

виникнення аварійних ситуацій, пов’язаних із використанням палива 

з низьким вмістом сірки, шляхом зміни кутів випередження подачі 

палива. 

Проведення всіх експериментів було погоджено з технічним 

відділом судноплавної компанії, яка здійснює менеджмент судна та 

його енергетичної установки. Під час виконання експериментів кон-

тролювалися та підтримувалися в рекомендованих діапазонах усі 

параметри роботи суднового дизеля MAN Energy Solutions 8K80MC-

8.2-TII. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості 

їх використання як у двотактних, так і у чотиритактних дизелях, що 

мають електронну систему керування впорскуванням палива. Вико-

ристання розробленого методу є особливо актуальним під час пере-

бування суден у спеціальних екологічних районах, кількість і межі 

яких постійно збільшуються та розширюються. 

До обмежень запропонованого методу належить наявність «кри-

тичних» кутів подачі палива, за яких знижується стійке самозайман-

ня та згоряння палива. Визначення цих кутів можливе лише експе-

риментально, причому для кожного дизеля окремо. При цьому необ-

хідно враховувати конструкційні особливості дизеля, а також 

експлуатаційні характеристики палива. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Показано, що 

у разі роботи суден морського та внутрішнього водного транспорту в 

екологічних районах SECAs виникає необхідність переведення суд-

нових дизелів на паливо зі зниженим вмістом сірки. При цьому 

збільшується інтенсивність згоряння палива, підвищуються теплові 

та динамічні навантаження, а також погіршуються екологічні показ-

ники роботи дизеля. Усе це підвищує ризики виникнення аварійних 

ситуацій. 
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Як метод керування факторами ризику виникнення аварійних си-

туацій при використанні в суднових дизелях палива з низьким 

вмістом сірки може бути застосоване перерегулювання паливної апа-

ратури високого тиску (зокрема забезпечення зміни кутів випере-

дження подачі палива). 

Експерименти, проведені на судновому дизелі MAN Energy 

Solutions 8K80MC-8.2-TII, підтвердили, що у разі переведення дизеля 

з палива RMG380 (із вмістом сірки 0,48 %) на паливо DMA (із 

вмістом сірки 0,055 %) за рахунок зміни кутів випередження подачі 

палива можливо: 

– забезпечити зниження тиску згоряння з 14,45 МПа до 

14,03 МПа; 

– досягти зменшення температури випускних газів з 394 °С до 

375 °С; 

– знизити ступінь підвищення тиску під час згоряння з 1,335 до 

1,303; 

– зменшити емісію оксидів азоту з випускними газами з 

13,75 г/(кВт·год) до 12,82 г/(кВт·год). 

Це забезпечує підвищення: 

– екологічної стійкості — на 3,61…10,97 %; 

– теплової стійкості — до 2,54 %; 

– динамічної стійкості — до 4,82 %. 

Виконання перерегулювання паливної апаратури високого тиску 

необхідно здійснювати під час перебування суден морського та 

внутрішнього водного транспорту в SECAs. При цьому слід забезпе-

чити попередню підготовку паливної системи до використання пали-

ва зі зниженим вмістом сірки. Одночасно з цим, будь-яке перерегу-

лювання або переналаштування паливної апаратури повинно викону-

ватися з забезпеченням всіх вимог та рекомендацій інструкцій з їх-

ньої технічної експлуатації. Також необхідно підтримувати в необ-

хідному діапазону значення температури та в’язкості палива на всіх 

ділянках паливної системи. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на визначення діапа-

зону можливих режимів експлуатації суднових дизелів і паливної 

апаратури, за яких гарантується їх безаварійна робота у разі викорис-

тання запропонованого методу. 
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