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Енергетичні установки є однією з головних причин збільшення використан-

ня палива і викидів шкідливих речовин в навколишнє середовище. Велика доля 

при цьому належить двигунам внутрішнього згоряння (ДВЗ), які займають провід-

не місце як джерела енергії (теплової, механічної, електричної) майже в усіх галу-

зях країн Світу. Саме при роботі ДВЗ, завдяки хімічному забрудненню токсични-

ми речовинами, що містяться у відхідних газах, наноситься найбільша шкода, а 

найбільш чутливий вплив на навколишнє середовище має місце від суднових ене-

ргетичних установок, в яких головним джерелом енергії є ДВЗ. 

Утворення таких шкідливих газів, таких, як діоксид вуглецю СО2, оксидів 

азоту NOx, монооксиду вуглецю СО, оксидів сірки SOx та інш. залежить від орга-

нізації робочих процесів в ДВЗ. Вельми ефективним шляхом екологізації суднових 

ДВЗ є штучна нейтралізація шкідливих речовин у відхідних газах, наприклад, ре-

циркуляція газів (EGR-технологія).  

Рециркуляція відхідних газів за технологією EGR є методом, що значно зме-

ншує формування NOх у суднових дизельних двигунах. Використовуючи цей ме-

тод можна повністю задовольнити вимоги Tier III стосовно NOх. У системі EGR, 

після процесу охолодження і очищення, частина відхідних газів рециркулюється 

до повітряного ресивера. Таким чином, частина кисню в повітрі, що використову-

ється в процесі горіння, замінюється оксидом CO2. Це, в свою чергу, зменшує 

вміст кисню O2 і швидкість горіння, тим самим знижуючи максимальну темпера-

туру горіння, а від так зменшуючи інтенсивність утворення NOX [1] [2] [3] [4] [5]. 

Скорочення викидів NOX практично лінійне до степені рециркуляції відхідних га-

зів. 

Типова система рециркуляції для суднового головного малообертового дви-

гуна включає в себе скрубер, охолоджувач, уловлювач водяного туману, вентиля-

тор і систему підтримки розчину NaOH з насосом і баком. Слід зауважити, що 

компоненти системи достатньо габаритні, насоси системи очищення, системи охо-

лодження і вентилятор (або електрокомпресор) вимагають не малих витрат елект-

ричної енергії. 

До таких технологій можна віднести, наприклад, застосування попереднього 

охолодження повітря (перед турбокомпресором) за допомогою ежекторних тепло-

використовуючих холодильних машин. Перевагою такого рішення є можливість 

використання скидної теплоти рециркуляційних газів (а відтак і зменшення тепло-

вого навантаження на скрубер системи рециркуляції). 
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Мета дослідження – оцінка ефективності попереднього охолодження повітря 

суднового головного двигуна ежекторною холодильною машиною (ЕХМ) за раху-

нок використання теплоти відхідних  газів системи рециркуляції. 

Рециркуляція забезпечується байпасування частини відхідних газів з насту-

пних очищенням від шкідливих газів в скрубері та доохолодженням в теплообмін-

нику-охолоджувачі газу. До складу системи входять скрубер, охолоджувач, воло-

гоуловлювач, вентилятор і система очищення із підтримкою розчину NaOH. 

Схемне рішення із застосуванням тепловикористовуючого контуру ЕХМ ро-

зглянуто для суднового малообертового дизельного двотактного двигуна MAN 

B&W марки 6G70ME-C9.5. Для аналізу параметрів системи рециркуляції, а також 

характеристик головного двигуна використовувся програмний комплекс CEAS 

провідної фірми-виробника MAN. Розрахунок зроблено для наступних вихідних 

даних: експлуатаційні характеристики головного двигуна (при умовах ISO) – на-

вантаження на двигун – NMCR = 90 %; потужність – Nе = 19656 кВт; частота обе-

ртання – nе = 80,1 хв
-1

; питома витрата умовного палива – gе = 169,8 г/(кВт·год); 

система рециркуляції відхідних газів (EGR) – байпасна із скрубером і охолоджу-

вачем газу, відповідає умовам екологічності Tier III. 

Розроблено та проаналізовано схемне рішення із застосуванням тепловико-

ристовуючої ЕХМ (рис. 1). Система рециркуляції байпасуванням працює наступ-

ним чином: відхідні гази кількістю від 10 до 40 % через клапан з ресиверу відпра-

цьованих газів подаються в скрубер, де вони частково охолоджуються і очищу-

ються при розпиленні води спеціальними форсунками. Потім гази охолоджуються 

в теплообмінику-охолоджувачі газу, конденсат відводиться в конденсатовідводни-

ку, а очищений і охолоджений газ подається в вентилятором в повітряний ресивер, 

де він змішується із повітрям, що йде від турбокомпресора. 
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Рисунок 1. Запропоноване схемне рішення 

НТБ ОНАХТ



102 

 

Результати дослідження роботи тепловикористовуючої ЕХМ з різними теп-

ловими коефіцієнтами z = 0,30; 0,35; 0,40; 0,60 показують, що холодопродуктив-

ність складає: Q0(0,3) = 430–450 кВт (z = 0,30); Q0(0,35) = 500–530 кВт (z = 0,35); 

Q0(0,4) = 580–610 кВт (z = 0,40) і Q0(0,3) = 870–910 кВт (z = 0,60). Теплове наванта-

ження (fig. 4) на генератор ЕХМ складає Qг = 1450–1520 кВт при відповідному 

охолодженні газу в генераторі (перед скрубером) від температури tг1 = 360–410 
о
С 

до температури tг2 = 180 
о
С (прийнята із врахуванням небезпеки виникнення низь-

котемпературної сірчистокислої корозії). Така ефективність ЕХМ дозволяє забез-

печити зниження температури повітря (fig. 4) перед турбокомпресором двигуна 

відповідно на: Δtп(0,3) = 5,1–8,0 
о
С (z = 0,30); Δtп(0,35) = 5,5–9,4 

о
С (z = 0,35); Δtп(0,4) = 

6,6–10,8 
о
С (z = 0,40); Δtп(0,6) = 8,7–16,0 

о
С (z = 0,60). 

Висновок: запропоновано та проаналізовано схемно-конструктивне рішення 

з ЕХМ, що використовує теплоту відхідних газів системи рециркуляції для попе-

реднього охолодження повітря на вході головного суднового двигуна. 
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