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An analytical review of the main methods for improving the working process of marine diesel engines, 
with a method for their systematization and grouping is provided in the paper. The issue of modern methods 
and ways of improving the criteria for environmental friendliness, economy and energy efficiency of a diesel 
engine as the main ship power plant, taking into account the requirements of the MARPOL 73/78 convention, 
as well as compliance with the Register rules, has been studied. Based on the analysis performed, a block 
diagram of methods for improving the working process of a marine diesel engine is presented. The proposed 
block diagram makes it possible for the user to easily select the method of interest for modernizing the operation 
of the ship power plant, with its further detailed study. The object of scientific research is methods of improving 
the working process of marine diesel engines. The purpose of the research is: analysis of both basic and modern 
methods of modernization of the working process of the marine diesel engine, with the further possibility of their 
systematization and grouping in the form of a structural diagram; implementation of the collected and analyzed 
information in the form of the structural diagram of methods for modernizing the working process of the marine 
diesel engine. The research of both modern approaches and basic methods of modernization of the working 
process of the marine diesel engine is carried out by an analytical method followed by implementation into 
the block-diagram. A block diagram of the classification of modern methods for improving the working process 
of marine diesel engines is obtained. The results obtained allow us to conclude that the proposed block diagram 
makes it possible for the user to easily select the method of interest for modernization of the ship power plant 
operation with its further detailed study. There are uniqueness and novelty of the block diagram associated with 
the use of new topical methods for improving the diesel engine.
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В статье приводится аналитический обзор основных методов улучшения рабочего процесса су-
довых дизельных двигателей со способом их систематизации и группировки. Изучен вопрос современ-
ных методов и способов повышения критериев экологичности, экономичности и энергоэффективности 
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дизельного двигателя как основной судовой энергетической установки с учетом требований Конвенции 
МАРПОЛ-73/78, а также соблюдением правил российских классификационных обществ. На основе вы-
полненного анализа представлена блок-схема методов усовершенствования рабочего процесса судового 
дизельного двигателя. Предлагаемая блок-схема дает возможность простоты выбора пользователем ин-
тересующего метода модернизации работы судовой энергетической установки с дальнейшим подробным 
его изучением. Отмечается, что объектом научного исследования являются методы усовершенствования 
рабочего процесса судовых дизельных двигателей. Результатами проведенного научного исследования яв-
ляются: анализ как базовых, так и современных методов модернизации рабочего процесса судового дизель-
ного двигателя с дальнейшей возможностью их систематизации и группировки в виде структурной схемы 
и реализация собранной и проанализированной информации в виде структурной схемы методов модерни-
зации рабочего процесса судового дизельного двигателя. Отмечается, что исследования как современных 
подходов, так и базовых методов модернизации рабочего процесса судового дизельного двигателя про-
водились аналитическим методом с последующей реализацией в блок-схему. Имеет место уникальность 
блок-схемы и новизна, связанные с применением новых актуальных методов усовершенствования дизель-
ного двигателя.

Ключевые слова: энергоэффективность, судовой дизельный двигатель, метод модернизации, струк-
турная схема, рабочий процесс, коэффициент полезного действия.
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Введение (Introduction)
Актуальным требованием, предъявляемым Международной морской организацией (IMO) 

к морским судам различного назначения, является их высокая энергоэффективность. Формализа-
ция данного требования осуществлена путем введения для новых (находящихся в постройке) су-
дов проектного (конструктивного) индикатора энергетической эффективности (EEDI) [1] и для су-
ществующих (находящихся в эксплуатации) судов является эксплуатационным критерием (инди-

катором) энергетической эффективности судна (EEOI, 2масса СО
т км� ) [2]: 

 ТЭРпроект

проект

( )FM С
EEDI A� ;

  ТЭРфакт

факт

( )FM С
EEOI A� ,                                                             (1)

где МТЭР проект, МТЭРфакт — проектное и действительное потребление топлива всеми судовыми потре-
бителями энергии, кг топлива/ рейс; Апроект, Афакт — соответственно, проектная и действительная 
произведенная работа судна, т·км/рейс; СF — безразмерный конверсионный фактор приведения 
расхода топлива к выбросам СО2, кг СО2/кг топлива.

Из представленных выражений (1) видно, что оба индикатора представляют собой отно-
шение количества произведенного парникового газа CO2 к величине транспортной работы судна 
за определенный период времени (рейс, год и т. д.) и различаются лишь способом подсчета вели-
чин, входящих в них.  Показатели, устанавливаемые IМО, учитывают три основных фактора:

– расход топлива;
– выбросы диоксида углерода (СО2);
– работу (судовой энергетической установки или судна в целом).
Указанные показатели энергетической эффективности морской техники являются инте-

гральными. Для оценки уровня энергоэффективности конкретного технического объекта необхо-
дима локализация показателей.

Локализация показателей, обеспечивающая возможность их определения и анализа, может 
осуществляться как по времени: час, рейс, навигация, год, так и по виду объектов: тип двигателя, тип 
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и назначение судна, судоходная компания и др. [3]. Уточненная формула показателя IМО EEDI учи-
тывает часовой расход топлива каждым судовым потребителем и скорость движения судна в милях 
за час. Аналогичные показатели энергоэффективности устанавливаются российскими национальны-
ми стандартами [4], [5] и применяются к судам, эксплуатирующимся на внутренних водных путях.

В соответствии со «Стратегией развития внутреннего водного транспорта Российской Феде-
рации на период до 2030 года» приоритетными задачами являются повышение безопасности, эколо-
гичности и энергоэффективности перевозок на внутреннем и мировом водном транспорте. При этом 
одним из перспективных  направлений повышения производительности эксплуатируемого морского 
и речного флота считается снижение эксплуатационных потерь, которое может быть достигнуто пу-
тем рационального использования топлива и смазочных материалов, а также улучшения технических 
показателей эксплуатации флота. Решение указанных задач, в первую очередь, необходимо для обе-
спечения конкурентоспособности водного транспорта по отношению к другим видам транспорта [6].

Основными потребителями топлива и источниками эмиссии СО2 на судах являются главные 
и вспомогательные двигатели, в качестве которых как на морских, так и на речных судах уже более 
ста лет применяются, главным образом, дизельные двигатели. Для дизельных двигателей наиболее 
информативными локальными показателями энергоэффективности являются удельный эффектив-
ный расход топлива и эффективный КПД. Важнейшей целью совершенствования рабочего процесса 
судового дизеля и его конструкции является повышение энергоэффективности, объективно характе-
ризуемой данными показателями.  

Методы и материалы (Methods and Materials)
Эффективный КПД судового дизеля, характеризующий совокупность процессов преобразо-

вания химической энергии топлива в механическую энергию, передаваемую потребителю, опре-
деляется равенством [3]: 

                                                   � � � �e t oi� �ex,                                                                    (2)

где ηt — термический КПД идеального цикла (для судового дизеля — цикл Тринклкера); ηoi — от-
носительный индикаторный КПД, оценивающий степень приближения процессов действительного 
цикла к идеальным термодинамическим процессам; ηмех — механический КПД, учитывающий меха-
нические потери, сопровождающие преобразование тепловой энергии в работу в реальном двигателе. 

Анализируя возможности повышения энергетической эффективности рабочих процессов 
судовых дизелей, необходимо четко представлять, за счет увеличения каких КПД обеспечивается 
рост эффективности работы двигателя. Отсутствие таких представлений приводит к ошибкам, опи-
санным в работах [7], [8]. В качестве основы при выборе путей совершенствования термического 
цикла и соответственно повышения термического КПД следует использовать концепцию предельно 
возможных и максимально достижимых границ цикла, изложенную в работах [9], [10]. Совершен-
ствование термодинамических циклов судовых дизелей, как и любых других тепловых двигателей 
в соответствии с теоремой Карно, направлено, в конечном счете, на расширение температурного 
диапазона, в котором осуществляется цикл и повышение термического КПД — ηt. Основным ресур-
сом расширения этого диапазона является повышение максимальной температуры цикла, ограничи-
ваемой в реальных двигателях конструктивными и технологическими факторами. 

Повышение максимальной температуры цикла приводит к возрастанию температур отрабо-
тавших газов и охлаждающей жидкости двигателя, что приводит к расширению возможностей ис-
пользования вторичных энергетических ресурсов для повышения энергоэффективности судовых 
энергетических установок. Перспективы использования вторичных энергетических ресурсов и тех-
нические средства для реализации данного ресурса повышения энергоэффективности рассмотрены 
в работах [11]–[15]. Основными источниками вторичных энергетических ресурсов являются: тепло-
та, отводимая отработавшими газами; теплота, отводимая от надувочного воздуха; теплота, отводи-
мая теплоносителем системы охлаждения [16]. Совершенствование рабочих процессов судовых ди-
зелей с целью повышения их энергоэффективности связывают также с когенерационными циклами, 
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такими как органический цикл Ренкина [17]–[20], в котором может использоваться как вода из систе-
мы охлаждения дизеля, так и специальные теплоносители. Перспективным является использование 
в судовой энергетике установок, включающих системы рекуперации теплоты отработавших газов 
и охлаждающей жидкости в цикле Брайтона [21], [22]. Для оценки результативности предлагаемых 
мер по повышению энергоэффективности судовых энергетических установок в настоящее время ис-
пользуются различные методики, базирующиеся как на традиционных подходах [23], так и реализу-
ющие методы численного моделирования [24], [25] и нечеткой логики [26]. 

Анализ литературных источников как отечественных, так и зарубежных авторов показыва-
ет, что повышение энергоэффективности судовых энергетических установок и их экологической 
безопасности непосредственно зависит от качества рабочих процессов главных и вспомогатель-
ных судовых дизелей. С целью разработки мер по дальнейшему совершенствованию рабочих про-
цессов дизелей необходимо систематизировать возможные направления модернизации. 

Результаты (Results)
При разработке классификации были выделены две группы судовых дизелей: находящиеся 

в эксплуатации и проектируемые, для которых возможности воздействия на рабочий процесс су-
щественно отличаются. В результате сбора и анализа научно-технической информации разрабо-
тана классификация методов усовершенствования рабочего процесса судового дизеля, представ-
ленная на рисунке. 

Методы совершенствования рабочего процесса дизельного двигателя
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Обсуждение (Discussion)
Первая группа классификации включает конструктивные и технологические методы, 

которые используются для дизельных двигателей, находящихся в эксплуатации, при этом дан-
ные методы не требуют серьезного вмешательства в конструкцию двигателя. Данные методы 
повышения качества рабочего процесса судового дизельного двигателя базируются на измене-
нии физико-химических свойств топливовоздушной смеси с помощью воздействия на топливо 
и совершенствования топливоподготовки, а именно: подогрева топлива, использования присадок 
к топливу, обработки топлива электростатическим полем, озонирования топлива, применения ка-
тализаторов. С целью улучшения экономических и экологических показателей дизелей, находя-
щихся в эксплуатации, может также использоваться замена традиционного дизельного топлива 
альтернативным топливом, использование более высококачественного топлива, а также примене-
ние водотопливных эмульсий [27]–[29]. Для находящихся в эксплуатации двигателей могут так-
же рассматриваться различные методы воздействия на воздушный заряд, подаваемый в цилиндр 
через впускной клапан ДВС: использование электростатического поля для ионизации воздуха, до-
бавка озона О3 или кислорода О2 в воздушный заряд, дополнительная турбулизация воздушного 
заряда, рециркуляция отработавших газов. Изменение свойств топлива и окислителя интенсифи-
цирует процесс сгорания и теплоподвода к рабочему телу, обеспечивая, таким образом, повыше-
ние относительного индикаторного КПД — ηoi. 

Указанные способы требуют меньших затрат по сравнению с конструктивными измене-
ниями, так как являются технологическими способами модернизации. Они позволяют добиться 
повышения экологической безопасности и энергоэффективности дизельных двигателей различ-
ных типов и марок в широком диапазоне мощностей и частот вращения коленчатого вала. Не-
достатками этих методов является то, что практически все они находятся в стадии разработки 
и требуют дополнительных исследований с проведением лабораторных, стендовых и натурных 
испытаний с целью адаптации методов к конкретным двигателям и условиям их эксплуатации, 
а также разработки дополнительного оборудования и аппаратуры для судовых дизельных двига-
телей. При оценке целесообразности использования указанных методов необходимо учитывать 
не только эффективность метода (увеличение эффективного КПД ηе, снижение выбросов диок-
сида углерода СО2 и сокращение токсичности и дымности отработавших газов), но и затраты, 
связанные с модернизацией систем двигателя.

Во вторую группу классификации входят мероприятия, проводимые на этапе проектиро-
вания дизельного двигателя. К конструктивным изменениям, оказывающим наиболее существен-
ное влияние на повышение энергоэффективности рабочего цикла дизеля, относятся следующие: 
оптимизация формы камеры сгорания, подбор вихревого отношения, применение четырех кла-
панных головок цилиндров, оптимизация работы узлов трения, оптимизация режимов охлажде-
ния дизельного двигателя; оптимизация параметров наддува, применение топливной аппаратуры 
с высокой энергией впрыскивания, оптимизация распыливания топлива за счет применения фор-
сунок с электронным управлением, применение двух- и многоступенчатого впрыска, электронное 
регулирование рабочих параметров дизельного двигателя [30]–[32], введение в цикл дизеля до-
полнительных рабочих ходов [33]. Указанные методы требуют более серьезных изменений кон-
струкции двигателя по сравнению с методами первой группы. Реализация методов в различной 
степени обеспечивает повышение термического, относительного индикаторного и механического 
КПД, определяющих величину эффективного КПД двигателя. 

В свою очередь, методы второй группы требуют дополнительных материальных и времен-
ных ресурсов для проведения научных исследований, опытно-конструкторской проработки, дово-
дочных испытаний и опытной эксплуатации. С целью сокращения периода внедрения созданных 
конструкций необходимо широко использовать моделирование объектов и процессов. Все прово-
димые модернизации судовых дизелей должны соответствовать требованиям Правил классифи-
кационных обществ: Российского морского регистра судоходства и Российского речного регистра 
судоходства, касающихся энергетических установок судов или проходить их свидетельствование. 
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Заключение (Conclusion)
Предлагаемая классификация методов совершенствования рабочих процессов судовых дизе-

лей позволяет систематизировать и автоматизировать процедуру выбора направления модернизации 
судовой энергетической установки, с дальнейшим его подробным исследованием. На основе разра-
ботанной схемы планируется создание базы данных имеющихся конструктивных решений и разра-
боток и математических моделей рабочих процессов. В процессе реализации выбора и исследования 
модернизации судового дизеля с целью совершенствования рабочего процесса новое поколение су-
довых дизельных двигателей приобретет следующие положительные характеристики:

– многотопливность;
– оптимальное давление впрыска топлива;
– максимально допустимое давление цикла;
– комбинированные механизмы контроля выбросов, встроенные в двигатель;
– проведение технического обслуживания на основе оценки реального состояния двигателя 

в условиях эксплуатации;
– возможность сбора, передачи и обработки данных о работе двигателя в режиме реального 

времени с целью оптимизации работы судна;
– удаленное подключение к данным, позволяющее проводить диагностику двигателя и вы-

бор корректирующих действий.
Создание и внедрение прогрессивных технологий, определяющих основные направления 

развития судовых дизелей, являются перспективными тенденциями в судостроении и смежных 
областях техники. Непрерывно продолжающееся совершенствование судовых дизелей, обеспечи-
вающее повышение их энергоэффективности и экологической безопасности, позволяет с большой 
долей вероятности утверждать, что дизельный двигатель выдержит испытание временем, оста-
ваясь основным двигателем для большинства судов в мире в долгосрочной перспективе, а также 
будет широко использоваться в перспективных гибридных судовых энергетических установках.
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