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СЕКЦІЯ № 1. ХОЛОДИЛЬНА ТЕХНІКА ТА ТЕХНОЛОГІЇ. 
КОНДИЦІЮВАННЯ ПОВІТРЯ. 

УДК 621.444:629.5.03-8 
УТИЛІЗАЦІЯ ТЕПЛОТИ РЕЦИРКУЛЯЦІЙНИХ ГАЗІВ СУДНОВОГО 

ДВИГУНА ЕЖЕКТОРНОЮ ХОЛОДИЛЬНОЮ МАШИНОЮ 
З ОХОЛОДЖЕННЯМ ПОВІТРЯ НА ВХОДІ 

Пирисунько М.А., викладач, Національний університет кораблебудування ім. адмірала 
Макарова, Херсонська філія, Херсон, Україна, maximka1786@gmail.com

Радченко Р.М., к.т.н., доцент,  Національний університет кораблебудування ім. адмірала 
Макарова Миколаїв, Україна, e-mail: nirad50@gmail.com 

На сьогоднішній день найбільш актуальними є проблеми використання енергетичних ресурсів і 
запобігання забрудненню навколишнього середовища. Для вирішення цих проблем вкладається 
багато коштів в розвиток ресурсозберігаючих, енергозберігаючих і енергоефективних технологій, 
щоб звести до мінімуму екологічні наслідки використання органічного палива та інших природних 
ресурсів.

Енергетичні установки є однією з головних причин збільшення використання палива і викидів 
шкідливих речовин в навколишнє середовище. Велика доля при цьому належить двигунам 
внутрішнього згоряння (ДВЗ), які займають провідне місце як джерела енергії (теплової, механічної, 
електричної) майже в усіх галузях. Саме через хімічне забруднення токсичними речовинами, що 
містяться у відхідних газах ДВЗ, наноситься найбільша шкода, а найбільш чутливий вплив на 
навколишнє середовище має місце від суднових енергетичних установок, в яких головним джерелом 
енергії є ДВЗ. 

Утворення таких шкідливих газів, як діоксид вуглецю СО2, оксидів азоту NOx, монооксиду 
вуглецю СО, оксидів сірки SOx та інш. залежить від організації робочих процесів в ДВЗ. Вельми 
ефективним шляхом екологізації суднових ДВЗ є штучна нейтралізація шкідливих речовин у 
відхідних газах, наприклад, рециркуляція газів (EGR-технологія). Однак, використання таких 
технологій вступає в протиріччя із енергетичною ефективністю ДВЗ, адже заходи зі зменшення 
викидів вимагають додаткових зовнішніх витрат.

Рециркуляція відхідних газів за технологією EGR є методом, що значно зменшує формування 
NOх у суднових дизельних двигунах. Його застосування повністю задовольняє вимогам Tier III 
стосовно NOх. За схемою EGR після охолодження і очищення частина відхідних газів 
рециркулюється до повітряного ресивера. Таким чином, частина кисню в повітрі, що 
використовується в процесі горіння, замінюється оксидом CO2. Це, в свою чергу, зменшує вміст 
кисню O2 і швидкість горіння, тим самим знижуючи його максимальну температуру, а відтак і 
інтенсивність утворення NOх [1]. 

Як показали дослідження [2], застосування рециркуляції з Кр = 10 % знижує NOx приблизно на 
30 % без істотного зростання витрати палива, хоча димність відхідних газів дещо збільшується. При 
Кр = 20 % зменшення викиду оксидів азоту може сягати 60 %. Однак вже при Кр > 10-15 %
спостерігається погіршення паливної економічності на 4-7 %.

Оскільки молекули СО2 і води мають більш високу теплоємність, то дещо знижується 
температура згоряння. Підвищення витрати газів дає близько 93 % ефекту зниження температури 
відхідних газів, тоді як збільшення питомої теплоємності – близько 7 % [1]. Охолодження 
рециркуляційних газів призводить до зменшення викидів NOx при порівнянних ступенях 
рециркуляції Кр. Цей ефект більш значущий при великих ступенях рециркуляції [2].
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Перспективним на сьогоднішній день є використання технологій, які забезпечують підвищення 
паливно-енергетичної ефективності ДВЗ при роботі з системами рециркуляції газів, тобто поєднують 
високу екологічну ефективність з економічністю. 

Мета дослідження – оцінка ефективності попереднього охолодження повітря суднового 
головного двигуна ежекторною холодильною машиною (ЕХМ) з використанням теплоти 
рециркуляційних газів.

При аналізі ефективності застосування запропонованого рішення порівняння здійснено на 
основі базової схеми з рециркуляцією відхідних газів, для малообертових двотактних дизельних 
двигунів фірми MAN відповідно до умов екологічності Tier III [2]. 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 =
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 до Амстердаму, що здійснювався з 09.07.2019 по 20.07.2009 р. Дані 
зміни кліматичних умов протягом рейсу (температура зовнішнього повітря tп, температура забортної 
води tw, вологовміст зовнішнього повітря dп і відносна вологість 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-Амстердам

Характеристики ЕХМ: холодоагент – R142b; температури кипіння у випарнику-охолоджувачі 
повітря t0 = 3–7 оС; кипіння в генераторі tg = 100–120 оС; конденсації tc = 30–35 oC.

Розроблена схема системи рециркуляції газів з ЕХМ (рис. 2), відповідно до якої відхідні гази 
кількістю від 10 до 40 % подаються з ресиверу відпрацьованих газів у скрубер, де вони частково 
охолоджуються і очищуються при розпиленні води форсунками. Потім гази охолоджуються в 
теплообміннику-охолоджувачі газу, конденсат відводиться конденсатовідводником, а очищений і 
охолоджений газ подається вентилятором у повітряний ресивер,  де він змішується із повітрям від 
турбокомпресора.

Теплота рециркуляційних газів відводиться до генератору ЕХМ, розташованим перед 
скрубером. Холод, що виробляється ЕХМ, застосовується для охолодження повітря на вході в 
турбокомпресор.
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Результати розрахунків системи утилізації теплоти рециркуляційних газів в ЕХМ з тепловими 
коефіцієнтами = 0,30 показують, що холодопродуктивність (рис. 3) становить Q0(0,3) = 430–450 кВт 
( = 0,30). Теплове навантаження на генератор ЕХМ Qг = 1450–1520 кВт при відповідному зниженні 
температури газу в генераторі (перед скрубером) від tг1 = 360–410 оС до tг2 = 180 оС прийнято з 
урахуванням запобігання небезпеці виникнення низькотемпературної сірчистокислої корозії. 

Рис. 2. Схема системи рециркуляції з байпасом  малообертового двигуна фірми MAN із 
тепловикористовуючою ЕХМ

Застосування ЕХМ забезпечує зниження температури повітря перед турбокомпресором на: 
Δtп(0,3) = 5,1–8,0 оС ( = 0,30); Δtп(0,35) = 5,7–9,4 оС ( = 0,35). 

Рис. 3. Зміна температури відхідних газів на виході з колектору tг1, на виході з генератора ЕХМ tг2,
теплового навантаження на генератор Qг, холодопродуктивності ЕХМ при різних теплових 

коефіцієнтах Q0(0,3), Q0(0,35) упродовж рейсу судна
Зниження температури повітря на вході забезпечує скорочення питомої витрати умовного 

палива на Δge(0,3) = 0,5–0,7 г/(кВт год) ( = 0,30). 
Висновок. Розроблено 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 проаналізовано для двигуна фірми MAN 6G70ME-C9.5 з урахуванням 
змінних кліматичних умов упродовж рейсу судна "Одеса-Амстердам". 
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