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ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПАРАМЕТРОВ ПОДАЧИ ТОПЛИВА
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О. V. Sviderskaya, PhD in mechanical engineering (Belarus)
B.A. Туркин, доктор технических наук, профессор
В.А. Матохина, магистрант

Выполнено моделирование рабочих процессов судового дизельного двигателя MAN D&T серии МС с 
целью снижения выбросов диоксида углерода с отработавшими газами. Целью моделирования был по­
иск конструктивных и эксплуатационных решений, влияющих на эмиссию СОг. При выполнении рас­
четного исследования использовалась математическая модель комбинированного двигателя внутрен­
него сгорания, реализованная в компьютерной программе ДИЗЕЛЬ-РК. В качестве исследуемых пере­
менных приняты степень сжатия, угол опережения и продолжительность впрыска топлива, значения 
которых можно устанавливать без внесения существенных изменений в конструкцию двигателя. По­
лучена математическая модель в виде уравнения регрессии, описывающая влияние исследуемых пара­
метров на удельный выброс диоксида углерода. Для определения коэффициентов уравнения регрессии 
реализовано планирование факторного эксперимента второго порядка. Используя полученную матема­
тическую модель может быть выполнена многопараметрическая оптимизация значений исследуемых 
параметров на выбросы СОг с отработавшими газами. Показана возможность использования получен­
ной математической модели с целью снижения удельных выбросов диоксида углерода с отработавшими 
газами судового дизельного двигателя на 32 % за счет выбора оптимального значения степени сжатия.
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DECARBONIZATION OF EXHAUST GASES OF MARINE DIESEL ENGINES 
BY OPTIMIZATION OF FUEL SUPPLY PARAMETERS

G. V. Ignatenko, О. V. Sviderskaya, V.A. Turkin, V.A. Matokhina
The simulation of the working processes of the marine diesel engine MAN D&T MC series was carried out in 
order to reduce carbon dioxide emissions with exhaust gases. The purpose of the simulation was to find design 
and operational solutions that affect C02 emissions. When performing a computational study, a mathematical 
model of a combined internal combustion engine implemented in the DIESEL-RK computer program was used. 
The studied variables are the compression ratio, the advance angle and the duration of fuel injection, the values 
of which can be set without making significant changes to the engine design. A mathematical model has been 
obtained in the form of a regression equation that describes the influence of the studied parameters on the 
specific emission of carbon dioxide. To determine the coefficients of the regression equation, the planning of a 
factorial experiment of the second order is implemented. Using the obtained mathematical model, multi-pa­
rameter optimization of the values of the studied parameters for C02 emissions with exhaust gases can be 
performed. The possibility of using the obtained mathematical model to reduce the specific emissions of carbon 
dioxide with the exhaust gases of a marine diesel engine by 32% by choosing the optimal value of the com­
pression ratio is shown.
Keywords: marine diesel engine, exhaust gases, carbon dioxide, decarbonization, fuel supply parameters, 
mathematical model

Введение
Ведущие климатологи сходятся во мнении, 

что климат планеты имеет тенденции к всемир­
ному потеплению. Считается, что причиной по­
добных изменений является парниковый эффект, 
состоящий в насыщении нижних слоев атмо­
сферы Земли газами, обладающими прозрачно­
стью в видимом оптическом диапазоне длин волн 
и имеющими высокую поглощающую способ­
ность в среднем и инфракрасном диапазонах [1]. 
К ним относятся водяной пар НгО, диоксид угле­
рода (углекислый газ) СОг, метан СН4, оксиды 
азота NOx и другие. Водяной пар, являющийся ос­
новным парниковым газом в атмосфере, обеспе­
чивает более чем 60 % парникового эффекта. Од­
нако конденсация пара, выраженная в образова­
нии облачности, напротив, ведет к экранирова­
нию солнечного излучения, тем самым уменьшая 
общее количество тепловой энергии, достигаю­
щей поверхности Земли, то есть приводит к анти- 
парниковому эффекту. В этой связи на первый 
план выдвигается диоксид углерода СОг, который 
является причиной создания до 26 % парникового 
эффекта [1].

Существуют исследования, свидетельству­
ющие о том, что с момента начала машинной ин­
дустриальной цивилизации (1750 г.) концентра­
ция углекислого газа в атмосфере Земли выросла 
на 46 %, составив 405 ppm, и наблюдаются тен­
денции ее дальнейшего ускоренного роста. На се­
годняшний день главной составляющей антропо­
генного фактора остается сжигание ископаемого 
углеводородного топлива, что побуждает прави­
тельства стран с развитым уровнем экономиками 
предпринимать меры по сокращению выбросов 
СОг в атмосферу [1, 2, 3].

Морской транспорт несет ответственность 
за примерно 2,5% мировых выбросов парниковых 
газов и около 940 миллионов тонн диоксида угле­
рода СОг ежегодно [4]. Чтобы снизить выбросы 
Международная морская организация (ИМО) 
объявила о Стратегии сокращения выбросов пар­
никовых газов с судов. Цель Стратегии состоит в 
том, чтобы сократить выбросы СОг в среднем по 
международным морским перевозкам как мини­
мум на 40% к 2030 году, стремясь достичь 70% к 
2050 году по сравнению с 2008 годом. Стратегией 
был введен конструктивный коэффициент энерге­
тической эффективности (ККЭЭ) -  (Energy 
Efficiency Design Index -  EEDI) как показатель уг- 
леродоемкости судна [5]. EEDI -  это индекс, ко­
торый указывает на энергоэффективность судна и 
измеряется в граммах СОг (генерируемых) на 
тонно-милю (перевезенный груз), рассчитанная 
для конкретных исходных условий эксплуатации 
судна. Снижение индекса EEDI разделено на три 
этапа: 2015-2019, 2020-2024, 2025 годы и далее. 
Величина снижения EEDI по сравнению с его ис­
ходным значением для указанных этапов состав­
ляет соответственно 10%, 20% и 30% [6].

Судоходной отрасли доступны различные 
решения для повышения энергоэффективности 
новых судов (другими словами, для снижения ин­
декса EEDI). Самый простой способ уменьшить 
выбросы, не требующий доработок или вложе­
ний, -  это снижение скорости. В работе [7] отме­
чается, что в определенных условиях снижение 
скорости доставки дает выигрыш в экономии 
средств, что побуждает применять такие меры. С 
2008 года большинство компаний и судовладель­
цев применяют снижение скорости с целью сокра­
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щения выбросов углерода и повышения эффектив­
ности судов, что привело к значительному сниже­
нию выбросов ССЬ водным транспортом [8, 21].

Целью статьи является анализ возможно­
сти сокращения выбросов диоксида углерода су­
довыми дизельными двигателями оптимизацией 
параметров подачи топлива для достижения це­
лей генеральной стратегии ИМО.

Постановка задачи
Достижению целей новой стратегии ИМО 

должно способствовать комплексное решение 
ряда проблем традиционного и инновационного 
плана. Получение желаемых результатов предпо­
лагает решение следующих вопросов:

- совершенствование логистического обес­
печения перевозок;

- дальнейшее решение проблем гидродина­
мики судна;

- замена используемых видов топлива на 
альтернативные источники энергии;

- улучшение характеристик энергогенери­
рующего оборудования и агрегатов систем судо­
вой энергетической установки;

- разработка новых подходов в организа­
ции рабочих процессов двигателей, направлен­
ных на снижение токсичности отработавших га­
зов [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 22].

Исходя из того, что объемы выбросов ос­
новного парникового газа -  диоксида углерода 
СО2 напрямую зависят от количества использо­
ванного углеводородного топлива, поиск путей 
повышения топливной экономичности энергети­
ческих установок и снижения потребляемых мощ­
ностей остается эффективным направлением со­
кращения выбросов.

В данной статье рассматривается решение 
последней задачи, а именно организация посред­
ством моделирования рабочих процессов судо­
вого дизельного двигателя, направленных на сни­
жение выбросов диоксида углерода с отработав­
шими газами. В качестве исследуемых перемен­
ных были приняты степень сжатия, угол опереже­
ния и продолжительность впрыска топлива. Зна­
чения этих параметров можно устанавливать без 
внесения существенных изменений в конструк­
цию базового двигателя.

При выполнении вычислительного экспе­
римента использовалась математическая модель 
комбинированного двигателя внутреннего сгора­
ния (ДВС), реализованная в компьютерной про­
грамме ДИЗЕЛЬ-РК [17]. Этапу проведения рас­
четных исследований предшествовал этап про­
верки точности математической модели путем 
сравнения расчетных данных с результатами 
натурных экспериментов. Использовались дан­
ные, полученные на морских судах группы ком­
паний «Совкомфлот», характеризующие эксплуа­
тационные параметры работы малооборотных 
двигателей компании «MAN Diesel & Turbo» мо­
делей SMC/-C в широком диапазоне изменения 
нагрузок [17]. Исходные данные для создания 
проекта средствами программного комплекса 
ДИЗЕЛЬ-РК приведены в публикации [17].

Сравнение эксплуатационных и расчетных 
значений концентраций диоксида азота на режи­
мах работы двигателей компании «MAN Diesel & 
Turbo» моделей SMC/-C, соответствующих 25, 50, 
75 и 85 % от полной мощности представлены на 
рисунке 1.

•расчет по модели ДИЗЕЛЬ-РК ^эксплуатационные замеры

Частота вращения коленчатого вала двигателя, мин1

Рисунок 1 -  Изменение концентрации NOx в отработавших газах на разных режимах работы
главного дизельного двигателя
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Анализ представленных на рисунке 1 зави­
симостей концентрации диоксида азота NOx в от­
работавших газах от частоты вращения коленча­
того вала двигателя, построенных на основании 
эксплуатационных замеров газоанализатором 
TESTO 350 на судне и полученных по результа­
там расчётов на модели ДИЗЕЛЬ -РК, показывает 
в хорошее согласование замеров на судне с расче­
том по модели.

Для определения диапазонов изменения 
исследуемых переменных применялся метод 
двухмерного сканирования, реализованный в про­
грамме ДИЗЕЛЬ-РК.

Существенным недостатком методики и 
программы многопараметрической оптимизации 
рабочих процессов ДВС, реализованной в про­
граммном комплексе ДИЗЕЛЬ-РК, является не­
возможность решения оптимизационных задач 
сразу на нескольких режимах работы двигателя.

В программе реализована только возмож­
ность последовательного нахождение набора оп­
тимальных параметров для каждого из режимов, 
что может не привести к требуемому результату. 
Так, например, оптимальное значение величины 
степени сжатия может быть различным для каж­
дого из режимов, а этот параметр задается кон­
структивно и не подлежит изменению при пере­
ходе двигателя на другой режим работы.

Для решения оптимизационных задач 
сразу на нескольких режимах работы двигателя 
необходимо получить математическую модель в 
виде уравнения регрессии, описывающую влия­
ние исследуемых параметров на целевую функ­
цию. При этом зависимость удельных выбросов 
диоксида углерода в отработавших газах от иссле­
дуемых факторов носит явно нелинейный харак­
тер. Следовательно, для математического описа­
ния может быть достаточно уравнения регрессии 
в виде полинома второго порядка, при условии 
соответствия его критерию адекватности, для ко­
торых гораздо лучше разработаны алгоритмы оп­
тимизации с учетом наличия ограничительных 
параметров [17].

Для получения уравнения регрессии ис­
пользовался план полного факторного, методика 
реализации которого приведена в работе [18].

Математическая модель зависимости 
удельных выбросов СО2 от параметров подачи 
и сгорания топлива

С целью получения математической мо­
дели, описывающей влияние степени сжатия, 
продолжительности впрыска и угла опережения

впрыска топлива двигателя 6S60MC на значение 
удельных выбросов диоксида углерода в отрабо­
тавших газах, эксперименты проводились с уче­
том теории планирования эксперимента [20] по 
представленному в таблице 1 плану.

Требуемая для решения данной задачи мате­
матическая модель имеет следующий вид:

к=3 к =3 2
У = ь 0 + Z b i X i  +  Е  bi j Xi Xj  +  Е  Ь ц х { , ( 1 )

i=1 к  j  i=1

где у  -  значение удельных выбросов диоксида

углерода, г-(кВт час)"1; Л'; , Л'у -  значения факто­

ров; Ь(), b j , b jj , Ьц -  значения коэффициентов

математической модели.
Для расчета коэффициентов математиче­

ской модели ( 1 )  был реализован полный экспери­
мент -  три фактора на трёх уровнях, то есть экс­
перимент вида З3.

Для реализации подобного эксперимента 
необходимо было провести З3 = 27 опытов для 
трёх независимых факторов zi, Z2 и zs при трех зна­
чениях каждого фактора (в безразмерной системе 
координат это + 1 -  максимальной значение фак­
тора; 0 -  среднее значение фактора; - 1 -  мини­
мальное значение фактора). В качестве независи­
мых были приняты следующие факторы: ъ\ -  сте­
пень сжатия; Z2 -  продолжительность впрыска 
топлива в градусах поворота коленчатого вала 
(° ПКВ), и Z3 — угол опережения впрыска топлива 
в градусах поворота коленчатого вала двигателя 
до верхней мертвой точки (° ПКВ до ВМТ).

Матрица планирования полного фактор­
ного эксперимента вида З3, значения факторов в 
натуральном масштабе и в безразмерной системе 
координат, а также результаты 27 проведённых 
опытов и рассчитанные значения исследуемой ве­
личины удельные выбросы диоксида углерода с 
отработавшими газами двигателя) представлены 
также в таблице 1 .

Расчет значений коэффициентов математи­

ческой модели ( 1 )  b(), b j , b jj , Ьц  осуществлялся с

использованием следующей зависимости:
N  N  у

bj  = 'Lxj i y i / ZXj i  . (2)
/=1 /=1

Например, расчет значения коэффициента
by при xi осуществлялся следующим образом:

27 27
Ъ\ = /  Т ,ху  = -9 5 1 /1 8  = -52 ,83  .

i=1 i=1
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Таблица 1 -  Матрица планирования и реализация полного факторного эксперимента

Факторы в безразмер- Исследуемая величина, 
г(кВтчас)'1

№ опыта нат из экспе­
римента

Из уравне­
ния

Z1,
степень
сжатия

Z2 , продолжитель­
ность впрыска 

топлива

Z3, опережение 
впрыска топлива XI Х2 ХЗ У У

1 13 10 7.5 -  1 -  1 -1 654,11 633,95
2 13 10 12.5 -  1 -  1 0 633,78 601,39
3 13 10 17.5 -  1 -  1 +1 632,59 663,45
4 13 15 7.5 -  1 0 -1 803,38 868,87
5 13 15 12.5 -  1 0 0 668,87 692,52
6 13 15 17.5 -  1 0 + 1 641,82 610,77
7 13 20 7.5 -  1 + 1 -1 1295,8 1207,15
8 13 20 12.5 -  1 +1 0 811,37 886,99
9 13 20 17.5 -  1 +1 +1 684,82 661,45
10 15 10 7.5 0 -1 -1 633,83 626,78
11 15 10 12.5 0 -1 0 616,23 585,93
12 15 10 17.5 0 -1 + 1 616,84 639,68
13 15 15 7.5 0 0 -1 721,47 762,85
14 15 15 12.5 0 0 0 642,55 630,80
15 15 15 17.5 0 0 + 1 623,35 593,35
16 15 20 7.5 0 + 1 -1 1009,2 1002,28
17 15 20 12.5 0 + 1 0 751,71 779,03
18 15 20 17.5 0 + 1 + 1 655,93 650,38
19 17 10 7.5 + 1 -1 -1 615,92 637,33
20 17 10 12.5 + 1 -1 0 602,15 588,18
21 17 10 17.5 + 1 -1 + 1 605,08 633,63
22 17 15 7.5 + 1 0 -1 681,10 674,55
23 17 15 12.5 + 1 0 0 623,03 586,80
24 17 15 17.5 + 1 0 + 1 608,76 593,65
25 17 20 7.5 + 1 + 1 -1 814,05 815,13
26 17 20 12.5 + 1 + 1 0 690,94 688,78
27 17 20 17.5 + 1 + 1 + 1 634,49 657,03

N = 2 1

i—1
У i f 31410

Аналогично были определены значения всех остальных коэффициентов математической модели 
(1), которые получились равными:

Ъ'0 = 18973/27 = 702,7; Ъ2 = 1738/18 = 96,54; Ъъ = -1525 /18  = -84,73;

Ъи  = -5 5 5 /1 2  = -46 ,27; Ъи  = 44,28; Ъ23 = -91,21; ЬХ2Ъ = 421/8  = 52,59;
Ъи  = 53,28/6  = 8,88; Ъ22 = 310 ,1 /6  = 51,68; Ъъъ = 283,8/6 = 47,29.

Подставив рассчитанные значения коэффициентов в математическую модель (1) получим: 

у = 702,7-52,83xj +96,54x2 -84,73хз - 46,27x̂ 2 +44,28х̂ хд -91,2 IX2X3 +
; ( 3 )

+ 52,59xjX2X3 + 8,88(xf -  х\ ) + 51,68(х2 - х\)+ 47,29(х| -х$)
Из (3) после подстановки средних величин квадратов значения факторов в кодированном масштабе

— 2  — 2  — 3А'| , *2 , соответствующих столбцов матрицы, которые оказались равны 2/3, получим окончательный 

вид математической модели:

у = 630,8 -  52,83.*! + 96,54х2 -  84,73х3 -  46,27x^2 + 4-4,2 8x^ 3  -
2 2 2 - ( 4 )— 9 1,2 1x2X3 + 5 2 ,5 9x^2X3 + 8,88х̂  +51,68x2 4-7,29хз

Модель позволяет решать задачу поддержания минимального значения концентрации диоксида уг­
лерода в отработавших газах оптимизацией значений степени сжатия, продолжительности впрыска и угла 
опережения впрыска топлива главного судового дизельного двигателя 6S60MC.

В модели (4) значения каждого из трёх независимых факторов должны приниматься в безразмерной 
системе координат, то есть в интервале значений от минус 1 до плюс 1.

89



Эксплуатация морского транспорта. 2022, №3

После перехода от безразмерной системе координат к значениям факторов в натуральном масштабе 
получим следующий вид искомой математической модели:

v = 630,8 -  26,42(xj -15) +16,31(х2 -15) -  16,95(х3 -12,5) -
-  4,267(х! -  15)(х2 -12,5) + 4,4280^ -  15)(х3 -12,5) -  3,648(х2 -  15)(х3 -12,5) + '

+ 1,052(х! -  15)(х2 -15)(х3 -12,5) + 2,22(xj - 15)2 + 2,067(х2 -1 5 )2 +1,892(х3 -12,5)2

(5)

В модели (5) значения факторов должны 
приниматься в натуральном масштабе, то есть в 
интервалах значений: для степени сжатия х\ от 13 
до 17; для продолжительность впрыска х? от 10 до
20 градусов поворота коленчатого вала; для угла 
опережения впрыска топлива хз от 7,5 до 17,5 гра­
дусов поворота коленчатого вала двигателя до 
верхней мертвой точки.

На рисунке 2 в качестве примера представ­
лена графическая зависимость удельных выбро­
сов диоксида углерода с отработавшими газами

от продолжительности впрыска и угла опереже­
ния впрыска топлива при значении степени сжа­
тия 15.

Анализ графической зависимости показы­
вает, что при степени сжатия 15 максимальное 
значение удельных выбросов диоксида углерода с 
отработавшими газами, равное 1000 г (кВт час)"1, 
будет иметь место при продолжительности 
впрыска 200 ПКВ и угле опережения впрыска топ­
лива 7,5 0 ПКВ до ВМТ.

■ 500-600 >600-700 >700-800 800-900 >900-1000

900

800

а
is

700

600

500

10 12,5
Продолжительность „

ПРЫСКа Т0Плива, “ПКВ

Рисунок 2 -  Зависимость удельных выбросов диоксида углерода от продолжительности впрыска 
и угла опережения впрыска топлива при значении степени сжатия 15

По мере увеличения угла опережения 
впрыска топлива до 17,5 0 ПКВ до ВМТ значение 
удельных выбросов диоксида углерода с отрабо­
тавшими газами, при неизменной величине про­
должительности впрыска 20 0 ПКВ, будет сни­
жаться до 650 г (кВт час)"1. При обычно имеющих 
место в эксплуатации исследуемого дизельного 
двигателя величине продолжительности впрыска
12.5 0 ПКВ и угле опережения впрыска топлива
12.5 0 ПКВ до ВМТ значение удельных выбросов 
диоксида углерода в отработавших газах будет 
равно 595 г (кВт час)"1. Однако на данном режиме 
эксплуатации двигателя будет происходить сни­
жение его мощности, что можно допустить

только в случае наличия возможности снизить 
эксплуатационную скорость судна примерно до
11 узлов.

Из полученной математической зависимо­
сти (5) также следует, что при прочих равных 
условиях эксплуатации исследуемого дизельного 
двигателя по мере роста степени сжатия с 13 до 17 
будет наблюдаться снижение удельных выбросов 
диоксида углерода с отработавшими газами. Так, 
например, при степени сжатия 13 максимальное 
значение удельных выбросов диоксида углерода в 
отработавших газах, равное 1200 г (кВт час)"1, бу­
дет иметь место при продолжительности впрыска
20 0 ПКВ и угле опережения впрыска топлива 7,5
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° ПКВ до ВМТ. На этом же режиме работы ди­
зельного двигателя, но при степени сжатия рав­
ной 17, значение удельных выбросов СОг будет 
815 г(кВтчас)"1. То есть снижение удельных вы­
бросов диоксида углерода произойдет на 32 %.

Заключение
Выполнено моделирование рабочих про­

цессов малооборотного судового дизельного дви­
гателя MAN D&T серии МС с целью снижения 
выбросов диоксида углерода с отработавшими га­
зами. Целью моделирования был поиск конструк­
тивных и эксплуатационных решений, влияющих 
на эмиссию СОг. При выполнении расчетного ис­
следования использовалась математическая мо­
дель комбинированного двигателя внутреннего 
сгорания, реализованная в компьютерной про­
грамме ДИЗЕЛЬ-РК. В качестве исследуемых пе­
ременных приняты степень сжатия, угол опереже­
ния и продолжительность впрыска топлива, зна­
чения которых можно устанавливать без внесения 
существенных изменений в конструкцию базо­
вого двигателя.

Получена математическая модель в виде 
уравнения регрессии, описывающая влияние ис­
следуемых параметров на целевую функцию -  
удельный выброс диоксида углерода. Для опреде­
ления коэффициентов уравнения регрессии реа­
лизовано планирование факторного эксперимента 
второго порядка. Используя полученную матема­
тическую модель, может быть выполнена много­
параметрическая оптимизация значений исследу­
емых параметров малооборотного судового ди­
зельного двигателя с целью снижения выбросов с 
отработавшими газами СОг с учетом наличия 
ограничительных параметров. Анализ получен­
ной математической модели показал, что при экс­
плуатации исследуемого дизельного двигателя по 
мере роста степени сжатия с 13 до 17 снижение 
удельных выбросов диоксида углерода с отрабо­
тавшими газами произойдет на 32 %.
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О. V. Sviderskaya, PhD in mechanical engineering (Belarus)
B.A. Туркин, доктор технических наук, профессор

Рассмотрен способ очистки отработавших газов судового дизельного двигателя от диоксида углерода 
путем адсорбции, протекающей параллельно с конденсацией водяных паров, образующихся в процессе 
горения топлива в цилиндре дизеля. Предложена конструкция устройство повышенной эффективности 
для очистки отработавших газов судового двигателя, принципом работы которого является использо­
вание гранулированной шлаковой пемзы в качестве адсорбента для вредных компонентов отработав­
ших газов и озона в качестве окислителя для ускорения процесса очистки. Проведен натурный экспе­
римент с целью проверки работоспособности устройства и оценки его эффективности при очистке ре­
альных отработавших газов двигателя. Получена математическая модель для оценки влияния объем­
ного расхода отработавших газов двигателя и концентрации озона на входе в установку на эффектив­
ность очистки, получаемой в результате использования предложенной установки для адсорбционной 
очистки отработавших газов от диоксида углерода.
Ключевые слова: судовой двигатель, отработавшие газы, диоксид углерода, извлечение, адсорбция, 
математическая модель

ADSORPTION METHOD FOR REDUCING CARBON DIOXIDE EMISSIONS 
FROM MARINE ENGINES

G.V. Ignatenko, O.V. Sviderskaya V.A. Turkin

A method for cleaning the exhaust gases of a marine diesel engine from carbon dioxide by adsorption, which 
occurs in parallel with the condensation of water vapor formed during the combustion of fuel in a diesel cylin­
der, is considered. A design of a device of increased efficiency for the purification of exhaust gases of a marine 
engine is proposed, the principle of which is the use of granulated slag pumice as an adsorbent for harmful 
components of exhaust gases and ozone as an oxidizing agent to speed up the purification process. A full-scale 
experiment was carried out in order to test the operability of the device and evaluate its effectiveness in cleaning 
real engine exhaust gases. A mathematical model has been obtained to assess the effect of the volumetric flow 
rate of the exhaust gases of the engine and the concentration of ozone at the inlet to the installation on the 
purification efficiency obtained as a result of using the proposed installation for the adsorption purification of 
exhaust gases from carbon dioxide.
Keywords: marine engine, exhaust gases, carbon dioxide, extraction, adsorption, mathematical model

Введение
Вступление в силу в 2005 году Приложе­

ния 6 «Правила предотвращения загрязнения воз­
душной среды с судов» к Конвенции МАРПОЛ 
73/78 положили начало планомерной работе 
Международной морской организации (IMO) по 
оздоровлению воздушной среды [1]. Повышение 
качества окружающей среды является важнейшей

составляющей деятельности человека, направлен­
ной на использование природных ресурсов [2, 3]. 
Морской транспорт несет ответственность за при­
мерно 2,5% мировых выбросов парниковых газов 
и около 940 миллионов тонн диоксида углерода 
СОг ежегодно [4]. Чтобы снизить выбросы IMO 
объявила о Стратегии сокращения выбросов пар­
никовых газов с судов. Цель Стратегии состоит в
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