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Анотація
Вступ. Ефективність експлуатації суден морського та внутрішнього водного 

транспорту визначається не лише отриманням економічного прибутку від тран-
спортування вантажів або забезпечення відпочинку пасажирів, але й рівнем нега-
тивного впливу з боку суден та їх енергетичних установок на довкілля. Одним із 
найбільш забруднювальних компонентів, що потрапляють від теплових двигунів 
суднових енергетичних установок до довкілля, є випускні гази. До складу випус-
кних газів суднових дизелів разом із нейтральними та небезпечними складовими 
входять токсичні речовини, у тому числі оксиди азоту, емісія яких регламенту-
ється відповідно до вимог Додатка VI MARPOL. З метою зниження емісії оксидів 
азоту використовуються різни методи, найпоширенішим з яких є рециркуляція 
випускних газах. Мета дослідження полягала у визначенні впливу рециркуляції 
випускних газів на екологічні показники суднового дизеля. Результати. Розгляну-
то питання щодо забезпечення екологічних показників суднових дизелів шляхом 
використання систем рециркуляції випускних газів низького тиску. Висвітлено 
особливості систем рециркуляції випускних газів низького тиску, що встанов-
люються на суднових малообертових дизелях високої потужності. Саме в цих 
системах деяка частина випускних газів після газотурбокомпресора повертаєть-
ся в циліндр суднового дизеля, сприяє через це зменшенню температури під час 
згоряння палива. Наведені результати досліджень, що виконувалися на судново-
му малообертовому дизелі 7UEC60LS фірми Mitsubishi, обладнаному системою 
рециркуляції випускних газів низького тиску зі ступенем рециркуляції 5…20  %. 
При цьому визначався вплив ступеню рециркуляції на емісію оксидів азоту та 
температуру випускних газів дизеля. Висновки. Експериментально встановлено, 
що зміна ступеня рециркуляції випускних газів у діапазоні 5…20 % забезпечує зни-
ження концентрації оксидів азоту у випускних газах на 3,8…30,7 % залежно від 
навантаження дизеля. Також виявлено, що використання системи рециркуляції 
випускних газів низького тиску призводить до підвищення температурних наван-
тажень на циліндрову групу та газовипускну систему суднового дизеля. 

Ключові слова: екологічні показники, емісія оксидів азоту, морський тран-
спорт, система рециркуляції випускних газів низького тиску, судновий дизель, 
температурне навантаження. 
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Summary
Introduction. The efficiency of operation of sea and inland waterway vessels is 

determined not only by obtaining economic profit from transporting goods or providing 
recreation for passengers, but also by the level of negative impact of vessels and their 
power plants on the environment. One of the most polluting components that enter the 
environment from thermal engines of ship power plants is exhaust gases. The exhaust 
gases of ship diesel engines, along with neutral and hazardous components, include 
toxic substances, including nitrogen oxides, the emission of which is regulated in 
accordance with the requirements of Annex  VI of MARPOL. In order to reduce the 
emission of nitrogen oxides, various methods are used, the most common of which is 
exhaust gas recirculation. The purpose of the study was to determine the impact of 
exhaust gas recirculation on the environmental performance of ship diesel engines. 
Results. To consider the issue of ensuring the environmental performance of ship diesel 
engines by using low-pressure exhaust gas recirculation systems. The features of low-
pressure exhaust gas recirculation systems installed on high-power low-speed marine 
diesel engines are highlighted. It is in these systems that some of the exhaust gases 
after the gas turbocharger are returned to the cylinder of the marine diesel engine, 
thereby contributing to a decrease in temperature during fuel combustion. The results of 
research carried out on a low-speed marine diesel engine 7UEC60LS from Mitsubishi, 
equipped with a low-pressure exhaust gas recirculation system with a recirculation 
degree of 5…20  %, are presented. The influence of the recirculation degree on the 
emission of nitrogen oxides and the temperature of diesel exhaust gases was determined. 
Conclusions. It was experimentally established that changing the degree of exhaust 
gas recirculation in the range of 5…20  % provides a decrease in the concentration 
of nitrogen oxides in exhaust gases by 3.8…30.7  %, respectively, depending on the 
load of the diesel engine. It was also found that the use of a low-pressure exhaust gas 
recirculation system leads to an increase in temperature loads on the cylinder group 
and exhaust system of a marine diesel engine.

Key words: environmental performance, low-pressure exhaust gas recirculation 
system, marine diesel engine, maritime transport, nitrogen oxide emissions, temperature 
load.
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Вступ. Морський і внутрішній водний транспорт є суттєвою складовою 
економіки будь-якої країни, територія якої з’єднується з іншими водними шля-
хами. Корисна транспортна робота, яка забезпечується під час перевезення ван-
тажу або пасажирів, пов’язана з неминучим утворенням шкідливих викидів із 
випускними газами теплових двигунів (насамперед дизелів як найпоширеніших 
генераторів механічної енергії, що встановлюються на суднах морського та вну-
трішнього водного транспорту) [1–3]. Ефективність експлуатації суден мор-
ського та внутрішнього водного транспорту визначається не лише отриманням 
економічного прибутку від транспортування вантажів або забезпечення відпо-
чинку пасажирів, але й рівнем негативного впливу з боку суден та їх енергетич-
них установок на довкілля. Одним із найбільш забруднювальних компонентів, 
що потрапляють від теплових двигунів суднових енергетичних установок до 
довкілля, є випускні гази. До складу випускних газів суднових дизелів разом із 
нейтральними та небезпечними складовими входять токсичні речовини, у тому 
числі оксиди азоту, які в атмосфері перетворюються в азотну кислоту та поверта-
ються на водну або земну поверхню у вигляді кислотних дощів.

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями. Важливість розв’язання завдань 
щодо забезпечення екологічних показників суден морського та внутрішнього 
водного транспорту під час експлуатації двигунів внутрішнього згоряння визна-
чається вимогами Додатка VI MARPOL, яким (у тому числі) обмежуються рівень 
емісії оксидів азоту з випускними газами. Зниження емісії оксидів азоту забезпе-
чується первинними та вторинними методами [4–6]. Первинні впливають на про-
цес утворення оксидів азоту в циліндрі дизеля, вторинні забезпечують очищення 
випускних газів від оксидів азоту. Основною метою первинних методів є зни-
ження температури в циліндрі дизеля під час згоряння палива менш за 1500 °С – 
саме за цієї температури відбувається ланцюгова та некерована реакція утво-
рення оксидів азоту. Будь-який із способів підтримання екологічних показників 
роботи суднових дизелів (щодо емісії оксидів азоту) не може бути визначено 
аналітично. Це пов’язано з різними характеристиками суднових дизелів, різнома-
нітністю їх експлуатаційних режимів, а також різним структурним і фракційним 
складом палива, що в них використовується. Тому найбільш ефективним спо-
собом визначення оптимального режиму систем, що забезпечують підтримання 
екологічних показників суднових дизелів, є проведення експериментальних 
досліджень

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із способів підтримання 
емісії NOX у межах, що відповідають цим вимогам, є використання систем 
керування випускними газами, яке (у більшості випадків) виконується шляхом 
їх рециркуляції, під час якої частину випускних газів повертають до циліндру 
дизеля [7; 8]. При цьому у випадку, коли випускні гази спрямовують до цилін-
дра після газотурбонагнітача (тобто коли вони втратили більшу частину енергії 
та тиску на лопатках газової турбіни), системи рециркуляції називають систе-
мами низького тиску [9; 10]. У разі, коли випускні газі повертають до циліндра 
ще до їхнього потрапляння на лопатки газотурбонагнітача (тобто коли вони ще 
характеризуються тиском, з яким виходять із випускного колектора), системи 
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рециркуляції називають системами високого тиску [11; 12]. Обидві системи 
використовуються на дизелях суден морського транспорту та встановлюються 
незалежно від призначення або потужності дизеля [13; 14].

Переваги системи рециркуляції низького тиску:
•	 проста конструкція газоходів і скрубера, зважаючи на порівняно низький 

тиск і низьку температуру випускних газів (порівняно із системою рециркуляції 
високого тиску) [15–17];

•	 низька потужність додаткового газового нагнітача з огляду на те, що 
випускні гази під час рециркуляції спрямовуються не в продувний ресивер 
дизеля (як у системі рециркуляції високого тиску), а в компресор газотурбонагні-
тача [18–20].

При цьому компоненти системи низького тиску мають більші геометричні 
розміри, ніж у системі високого тиску (у зв’язку з тим, що за умови низького 
тиску випускних газів пропорційно збільшується їх об’єм).

Система рециркуляції високого тиску (порівняно із системою низького тиску) 
відрізняється більшою компактністю – високий тиск сприяє меншому пито-
мому об’єму випускних газів [21; 22]. Однак з огляду як на високий тиск, так 
і на високу температуру газів, скрубер, що забезпечує їх очищення, зазнає великі 
температурні й гідравлічні навантаження, тому має більш складну конструкцію. 
Крім того, оскільки в системі рециркуляції високого тиску випускні гази над-
ходять безпосередньо в ресивер продувного повітря, потужність газового нагні-
тача повинна забезпечувати такий самий високий тиск, як і основний повітря-
ний компресор газотурбонагнітача [23; 24]. Також потрібно зазначити, що висока 
температура випускних газів зобов’язує використовувати додатковий охолоджу-
вач, це ускладнює конструкцію системи рециркуляції високого тиску [25; 26].

У системах рециркуляції низького й високого тиску кількість випускних газів, 
що повертаються до циліндра дизеля, може досягати 25...30 % від їх загального 
обсягу [27; 28].

Формулювання цілей статті. У зв’язку з вищевикладеним метою дослід-
ження було визначення впливу системи рециркуляції випускних газів низького 
тиску на основні експлуатаційні показники роботи суднових дизелів та визна-
чення її найбільш раціональних режимів експлуатації.

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувалися на судновому 
малообертовому дизелі 7UEC60LS фірми Mitsubishi, обладнаному систе-
мою рециркуляції випускних газів низького тиску. Дизелебудівна корпорація 
Mitsubishi Heavy Industries Ltd. є однією з перших світових фірм, які почали 
встановлювати системи рециркуляції випускних газів на морські судна. 

Принципову схему дизеля 7UEC60LS фірми Mitsubishi із системою рецирку-
ляції випускних газів низького тиску (Low pressure Exhaust Gas Recirculation – 
LP-EGR) показано на рис. 1.

Функціонування системи рециркуляції відбувається таким чином. Випускні 
гази із циліндрів дизеля 10 надходять у загальний випускний колектор 2 і далі 
до газотурбонагнетачів 1 і 5, після чого через газовипускну трубу видаляються 
в атмосферу. Газотурбонагнітачі 1 і 5 забирають повітря з машинного відділення 
і після стиснення спрямовують його через охолоджувачі 12 і 9 у повітряний 
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(продувний) ресивер 11. При цьому газотурбонагнетач 5 обладнаний системою 
рециркуляції випускних газів низького тиску, яка складається з керуючого кла-
пана 3, скрубера очищення газів 4, газового нагнітача 8, водяної цистерни 7 
і водяного насоса 6. У разі використання системи рециркуляції випускних газів 
їх кількість регулюється клапаном 3. Випускні гази очищуються й попередньо 
охолоджуються в скрубері 4, після чого додатковим нагнітачем 8 спрямовуються 
до охолоджувача 9 та разом зі свіжим повітрям надходять до повітряного реси-
вера 11 і далі в циліндри дизеля 10.

Експериментальні дослідження з визначення емісії NOX у випускних газах 
виконувалися відповідно до вимог Технічного кодексу з контролю за викидами 
окислів азоту із суднових дизельних двигунів, згідно з яким дослідження про-
водилися за випробувальним циклом Е3 (що застосовується до головних і допо-
міжних двигунів, які працюють за гвинтовою характеристикою) [29–31]. Режими 
роботи дизеля задавалися частотою обертання колінчастого вала, яка визнача-
лася положенням паливної рейки.

Експерименти виконувалися за умови стабілізації зовнішніх збурень і наван-
тажень для швидкісних режимів роботи, що відповідали значенням відносної 
потужності дизеля: 0,6Neном, 0,7Neном, 0,8Neном і 0,9Neном, де Neном – номінальна три-
вала потужність дизеля.

Рис. 1. Принципова схема системи рециркуляції випускних газів низького тиску 
суднового малообертового дизеля 7UEC60LS фірми Mitsubishi: 

1, 5 – газотурбонагнітач; 2 – випускний колектор; 3 – керуючий клапан системи 
рециркуляції випускних газів високого тиску; 4 – скрубер;  

6 – насос подачі прісної води в систему очищення й охолодження випускних газів; 
7 – цистерна прісної води системи очищення й охолодження випускних газів; 

8 – допоміжний газовий нагнітач з електричним приводом; 9, 12 – охолоджувач 
наддувного повітря; 10 – судновий дизель; 11 – продувний ресивер;  

Т, К – газова турбіна та повітряний компресор газотурбонагнітачів
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Випробування проводилися під час зниження потужності дизеля, почина-
ючи з максимально можливої за умови чистого корпусу судна. Зниження час-
тоти обертання здійснювалося приблизно на один оберт кожні п’ять хвилин, що 
забезпечувало рівномірну зміну теплового режиму роботи дизеля. При цьому 
на кожному з досліджуваних режимів дизель попередньо працював протягом 
30...45 хвилин, що гарантувало рівномірний розподіл теплових і масових пото-
ків, після чого виконувалася фіксація необхідних параметрів. Під час дослі-
джень дизель працював на тому самому сорті палива й циліндрового мастила. 
Також постійними підтримувалися значення охолоджувальних середовищ на 
вході  /  виході дизеля (води та циркуляційного мастила). Результати досліджень 
відображені на рис. 2.

Відносне зменшення емісії оксидів азоту NOX на кожному з режимів визнача-
лося за виразом

−
D = ⋅

0 i
X X

X 0
X

NO NO
NO 100,  %,

NO

де	 0
XNO  – концентрація оксидів азоту у випадку, коли EGR = 0 %;

	
i
XNO  – концентрація оксидів азоту для інших значень ступеня рециркуляції 

EGR (5, 10, 15, 20 %).
Відносне зменшення емісії оксидів азоту з випускними газами під час вико-

ристання системи HP-EGR наведено на рис. 3.

Рис. 2. Зміна концентрації оксидів азоту NOX, г/(кВт · год), у випускних газах 
дизеля 7UEC60LS Mitsubishi для різного ступеня рециркуляції:

0 – робота без рециркуляції, EGR = 0 %; 1 – EGR = 5 %; 2 – EGR = 10 %; 
3 – EGR = 15 %; 4 – EGR = 20 %
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Рис. 3. Відносне зменшення емісії оксидів азоту NOX з випускними газами дизеля 
7UEC60LS Mitsubishi для різного ступеня рециркуляції:

1 – EGR = 5 %; 2 – EGR = 10 %; 3 – EGR = 15 %; 4 – EGR = 20 %

 

  

 

Рис. 4. Зміна температури випускних газів tг, °С, дизеля 7UEC60LS Mitsubishi 
для різного ступеня рециркуляції, %:

0 – робота без рециркуляції, EGR = 0 %; 1 – EGR = 5 %; 2 – EGR = 10 %; 
3 – EGR = 15 %; 4 – EGR = 20 %

Одним із негативних факторів, що пов’язані з використанням системи 
рециркуляції газів, є збільшення температури газів на виході з циліндрів. 
Це обумовлюється погіршенням якості процесу згоряння (через зменшення 
кисню в газоповітряній суміші) та збільшенням питомої витрати палива під 
час використання рециркуляції газів. Підтвердженням цього є діаграми, що 
наведені на рис. 4.
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Висновки. Одним із варіантів забезпечення екологічних параметрів роботи 
суднових дизелів (зокрема, емісії NOX з випускними газами) є комплектація суд-
нових дизелів системами рециркуляції випускних газів низького тиску LP-EGR, 
що забезпечують примусове повернення до циліндрів частини випускних газів із 
газовипускної системи. 

Під час проведення експериментів на судновому малообертовому дизелі 
7UEC60LS Mitsubishi встановлено, що зміна ступеня рециркуляції випускних 
газів у діапазоні 5…20 % забезпечує зниження концентрації оксидів азоту NOX 
у випускних газах на 3,8…30,7 % залежно від навантаження дизеля, яке в екс-
периментах змінювалося в інтервалі Nе = (0,6...0,9)Neном. Причому найбільші зна-
чення зниження концентрації оксидів азоту NOX у випускних газах відповідають 
інтервалу навантажень (0,8…0,9)Neном, тобто найпоширенішим з експлуатаційних 
режимів роботи дизелів, що використовуються як головні. 

Використання системи рециркуляції випускних газів високого тиску призво-
дить до підвищення температури випускних газів, яке зумовлюється погіршен-
ням якості процесу згоряння та збільшенням питомої витрати палива. У зв’язку 
із цим під час вибору експлуатаційних режимів роботи суднового дизеля, що 
оснащений системою рециркуляції випускних газів, потрібно враховувати не 
лише екологічну ефективність, але й зміни температурних навантажень на цилін-
дрову групу та газовипускну систему дизеля.
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