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ОХОЛОДЖЕННЯ ЦИКЛОВОГО ПОВІТРЯ СУДНОВОГО ДВИГУНА
ЕЖЕКТОРНОЮ ХОЛОДИЛЬНОЮ МАШИНОЮ З РЕЦИРКУЛЯЦІЄЮ ГАЗІВ 

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГОЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

Пирисунько М.А., викладач, Національний університет кораблебудування ім. адмірала 
Макарова, Херсонська філія, Херсон, Україна

maximka1786@gmail.com

Нове законодавство про викиди є основною рушійною силою в розвитку характеристик 
суднових двигунів. У минулому акцент робився на підвищенні ефективності двигуна, але з вступом в 
силу більш суворого законодавства акцент змістився в бік скорочення викидів, зокрема оксидів азоту 
(NOx) і оксидів сірки (SOx).

Найбільш жорсткі вимоги, що вироблені для районів контролю шкідливих викидів - Emission 
Control Areas (ECA), до яких сьогодні відносяться: Балтійське і Північне моря (ECA 1), прибережні 
води США і Канади (ECA 2), Середземне море (ECA 3), узбережжя Японії (ECA 4) і ряд інших 
акваторій [6; 7]. Процес створення екологічних зон незворотній, буде в подальшому посилюватися і 
поширюватися на інші регіони. Уже зараз це вносе значні зміни в діяльність судноплавних і 
бункерувальних компаній, збільшує витрати судновласників і підвищує фрахтові ставки. При цьому 
повинен бути знайдений баланс між екологічністю, безпекою, економічною ефективністю і 
технічною реалізацією рішень, що забезпечують виконання нових вимог. 

Викиди забруднюючих речовин в атмосферу з суден великого розміру є ключовим фактором 
стану якості повітря в прилеглих районах до портів. На судноплавство приводиться 13 % щорічних 
викидів оксиду сірки в усьому світі. І хоча в 2020 році повинні вступити в силу нові глобальні 
правила перевезень для скорочення забруднення сіркою, її вміст в паливі все одно буде в 500 разів 
більше, ніж в автомобільному дизелі. На судноплавство також приводиться до 15 % світових викидів 
NOx і 3 % викидів CO2, які, як очікується, значно збільшаться в найближчі 30 років. Це забруднення в 
значній мірі залишається непоміченим, тому що воно переважно відбувається далеко в морі, але 
судна в морських портах стали головною небезпекою забруднення на суші. Через екологічні 
проблеми Міжнародна морська організація (IMO) випустила серію протоколів, що обмежують 
викиди, дозволені дизельними двигунами. 

Нові обмеження на викиди судновими двигунами ставлять судновласників перед вибором 
можливих варіантів вирішення проблеми. Виконання вимог нового екологічного законодавства ще 
більше збільшить витрати на будівництво суден, що стимулює пошук нових технічних рішень, що 
відповідають екологічним стандартам при високій економічній ефективності.

Система рециркуляції відпрацьованих газів (EGR - Exhaust Gas Recirculation) є однією із 
перспективних методів зниження кількості шкідливих викидів судновими двигунами. Принцип 
роботи системи заснований на поверненні певної кількості відпрацьованих газів назад у впускний 
колектор. Далі, змішуючись з повітрям і паливом, випускні гази надходять назад в циліндри двигуна 
разом з новою паливо-повітряної сумішшю. Скорочення викидів NOх практично лінійне до степені 
рециркуляції відхідних газів [1-4, 7]. 

Рециркуляція забезпечується байпасування частини відхідних газів з наступних очищенням від 
шкідливих газів в скрубері та доохолодженням в теплообміннику-охолоджувачі газу. 

Схемне рішення із застосуванням тепловикористовуючого контуру ЕХМ розглянуто для 
суднового малообертового дизельного двотактного двигуна MAN B&W марки 6G70ME-C9.5. Для 
аналізу параметрів системи рециркуляції та характеристик двигуна використовувався програмний 
комплекс CEAS фірми-виробника MAN [3]. Розрахунок проведено для наступних експлуатаційних 
характеристик двигуна (при умовах ISO): навантаження на двигун NMCR = 90 %; потужність Nе =
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19656 кВт; частота обертання nе = 80,1 хв-1; питома витрата умовного палива gе = 169,8 г/(кВт·год). 
Система рециркуляції газів (EGR) зі скрубером і охолоджувачем газу відповідає умовам 
екологічності Tier III.

Розрахунок характеристик двигуна проводився на експлуатаційному режимі при рейсі 
суховантажного судна з Одеси (Україна) до міста Йокогама (Японія), що здійснювався в період з 
01.07.2018 по 12.07.2018 р. Дані зміни кліматичних умов протягом рейсу (температура зовнішнього 
повітря tп, температура забортної води tw, вологовміст зовнішнього повітря dп і відносна вологость п

від доби рейсу судна (Рис. 1).

Рис. 1. Залежності температури зовнішнього повітря tнв  і забортної води tw, вологовмісту 
зовнішнього повітря dнв і відносної вологості нв упродовж рейсу судна Одеса-Йокогама

Параметри роботи тепловикористовуєчого контуру на основі ЕХМ розраховувалися за 
відомими рівняннями та методикою, також за допомогою розробленого на кафедрі кондиціювання та 
рефрижерації НУК власного програмного комплексу.

Характеристики ЕХМ: холодоагент – R142b; температури кипіння у випарнику-охолоджувачі 
повітря t0 = 5–10 оС; кипіння в генераторі tg = 80–120 оС. Таким чином, для порівняльного аналізу 
обрано при наведених умовах для ЕХМ наступні показники теплового коефіцієнту: = 0,3; 0,35; 0,4. 

Розроблено та проаналізовано схемне рішення із застосуванням тепловикористовуючої ЕХМ 
(Рис. 2). Система рециркуляції працює наступним чином: відхідні гази кількістю від 10 до 40 % через 
клапан з ресиверу відпрацьованих газів подаються в скрубер, де вони частково охолоджуються і 
очищуються при розпиленні води спеціальними форсунками. Потім гази охолоджуються в 
теплообмінику-охолоджувачі газу, конденсат відводиться в конденсатовідводнику, а очищений і 
охолоджений газ подається в вентилятором в повітряний ресивер, де він змішується із повітрям, що 
йде від турбокомпресора.
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Рис. 2. Схема системи EGR з малообертового двигуна фірми MAN із 
тепловикористовуючою ЕХМ

Запропоновано відводити на генератор тепловикористовуючої ЕХМ теплоту рециркуляційних 
газів, при цьому генератор розташовується перед скрубером. Холод, що виробляється ЕХМ 
застосовується для охолодження повітря на вході в турбокомпресор (попереднє охолодження повітря 
ДВЗ).

Результати дослідження роботи тепловикористовуючої ЕХМ з різними тепловими 
коефіцієнтами = 0,3; 0,35; 0,4 показують, що холодопродуктивність (Рис. 3) складає: Q0(0,3) = 760–
1070 кВт (  = 0,3); Q0(0,35) = 790–1110 кВт ( = 0,35); Q0(0,4) = 820–1150 кВт ( = 0,4). Теплове 
навантаження на генератор ЕХМ складає Qг = 590–860 кВт при відповідному охолодженні газу в 
генераторі (перед скрубером) від температури tг1 = 380–420 оС до температури tг2 = 180 оС (прийнята 
із врахуванням небезпеки виникнення низькотемпературної сірчистокислої корозії). Така 
ефективність ЕХМ дозволяє забезпечити зниження температури повітря перед турбокомпресором 
двигуна відповідно на: Δtп(0,3) = 4,1–11,9 оС ( = 0,3); Δtп(0,35) = 4,7–13,9 оС ( = 0,35); Δtп(0,4) = 5,4–
15,9 оС ( = 0,4). 

Рис. 3. Залежності температури відхідних газів на виході з колектору tг2, температури газів на виході 
з генератора холодильної машини tг1, теплового навантаження на генератор холодильної машини Qг,
холодопродуктивності випарника при різних теплових коефіцієнтах Q0(0,3), Q0(0,35), Q0(0,4) від доби рейсу 

судна

Зниження температури повітря на вході забезпечує зниження питомої витрати умовного палива 
(Рис. 4) відповідно: Δge(0,3) = 0,4–1,3 г/(кВт год) ( = 0,3); Δge(0,35) = 0,5–1,5 г/(кВт год) ( = 0,35); Δge (0,4)

= 0,6–1,7 г/(кВт год) (  = 0,4). 
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Рис. 4. Залежності питомої витрати умовного палива ge, питомої витрати палива geЕХМ, при 
охолодженні ежекторною холодильною машиною повітря на вході від доби рейсу судна "Одеса-

Йокогама" при різних теплових коефіцієнтах  = 0,3; 0,35; 0,4 

Рис. 5. Залежності питомої витрати умовного палива ge.egr двигуна з системою EGR, питомої 
витрати палива ∑ge при охолодженні ЕХМ повітря на вході та охолодженні рециркуляційних газів від 

доби рейсу судна "Одеса-Йокогама" при різних теплових коефіцієнтах  = 0,3; 0,35; 0,4 

Сумарний ефект від сумісного зниження температури повітря на вході та рециркуляційних 
газів відображається на питомій витраті умовного палива (Рис. 5) і складає: Σge(0,3) = 1,0–3,1 г/(кВт 
год) ( = 0,3); Σge(0,35) = 1,2–3,6 г/(кВт год) ( = 0,35); Σge(0,4) = 1,4–4,1 г/(кВт год) ( = 0,4). 

Висновок. Запропоновано схемно-конструктивне рішення системи рециркуляції випускних 
газів суднового головного двигуна з використанням їх теплоти ежекторною холодильною машиною 
для охолодження повітря на вході. Ефект від використання теплоти рециркуляційних газів для 
охолодження повітря на вході про-аналізовано для двигуна фірми MAN 6G50ME-C9.6 з урахуванням 
змінних кліматичних умов на рейс судна "Одеса-Йокогама". Показано, що використання теплоти 
рециркуляційних газів ежекторною холодильною машиною дозволяє знизити температуру повітря на 
вході головного двигуна на 5–15 °С, сумарний ефект від сумісного зниження температури повітря на 
вході та рециркуляційних газів відображається на питомій витраті умовного палива складає 1,0–4,1 
г/(кВт год).
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