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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДАЧИ НА ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДИЗЕЛЯ 

ПРИ РАБОТЕ НА ВОДОТОПЛИВНОЙ ЭМУЛЬСИИ 

А.П. Марченко, И.В. Парсаданов, А.В. Савченко, И.Н. Карягин 

В статье представлена методика экспериментального исследования особенностей работы дизеля на водотопливной 

эмульсии (ВТЭ). Приведены результаты оценки влияния параметров системы топливоподачи на показатели дизеля. В 

качестве параметров, которые варьировались, выбраны угол опережения впрыска топлива и эффективное проходное 

сечение распылительных отверстий форсунки. Основное внимание уделено влиянию указанных параметров на процесс 

сгорания в дизеле. В ходе исследования проведено сравнение полученных зависимостей при работе дизеля на ВТЭ и на 

дизельном топливе в одинаковых условиях, определен характер и степень влияния выбранных параметров на показатели 

дизеля. Сделан вывод о возможности комплексного улучшения показателей дизеля на ВТЭ путем выбора рациональных 

параметров системы топливоподачи. 
 

INFLUENCE OF FUEL SYSTEM PARAMETERS ON INDICATORS OF DIESEL WHILE WORKING ON A 

WATER-FUEL EMULSION 

A.P. Marchenko, I.V. Parsadanov, A.V. Savchenko, I.M. Karyagin 

The article presents experimental study technique of diesel engine operation peculiarities on water-fuel emulsion (VFE). 

The results of the estimation of the influence of parameters of fuel system delivery on indicators of diesel engine has been given. 

As an example of varied parameters the advance angle fuel injection and the effective cross-section of the spray injector nozzles 

has been selected. The main attention has been given to influence of these parameters on the combustion process in diesel. The 

investigation compares dependences obtained during the diesel engine operation on VFE and diesel fuel under the same condi-

tions, the nature and influence degree of the selected parameters on the diesel performance were determined. The conclusion 

about complex improvement of possibilities of the diesel engine performance at the VFE by choosing rational fuel supply system 

parameters has been given. 
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М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевский, С.М. Доценко, Ю.Н. Галынкин, Д.О. Шалапко 

УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ ВТОРИЧНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ СУДОВЫХ 

МАЛООБОРОТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ НА АЛЬТЕРНАТИВНОМ 

 ТОПЛИВЕ 

Рассмотрена утилизация теплоты отходящих газов и наддувочного воздуха современного малооборотного 

двигателя 7S50ME-LGIM (12,46МВт 117, мин-1) фирмы МАN Diesel & Turbo, способного работать на ме-

таноле, газовом топливе (MGO) и нефтяном топливе (MDO и HFO), металлогидридными установками не-

прерывного действия. Установлено, что применение таких установок позволит дополнительно получать 

0,78…0,87 МВт эффективной мощности, при этом температуры сорбции Та = 315…325 K, десорбции             

ТД = 360…400 K, степень регенерации тепловой энергии rt = 0,4…0,8, метталлогидрид с ΔН= 25,52 

МДж/(мольK), Т* = 275 K. 
 

Введение 

Судовые малооборотные дизели, работающие 

на газовом топливе, характеризуются высокой 

надежностью и топливной экономичностью. Так 

 М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевский, С.М. Доценко, Ю.Н. Галынкин, Д.О. Шалапко, 2017 
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фирмой МАN Diesel & Turbo разработаны и внед-

рены в эксплуатацию двигатели типа ME-GI и ME-

LGI. Первый тип двигателей позволяет использо-

вать в качестве топлива сжиженый природный газ 

(LNG), второй – сжиженый нефтяной газ (LPG). 

Такие двигатели устанавливаются, как правило, в 

судах-газовозах и используют часть перевозимого 

груза, а также возникающие технологические испа-

рения (VOCs выпарки) [1]. 

Дальнейшим развитием указанных моделей 

ДВС является адаптация машин ME-LGI для ра-

боты на метаноле [2, 3]. Примером внедрения та-

ких технологий является постройка в 2016 году 

танкера-химовоза для перевозки метанола 

Manchac Sun (IMO 9724013), дедвейтом 50 тыс. 

тонн, оснащенного малооборотным двигателем 

МАN 7S50ME-LGIM (12,46 МВт, 117 мин
-1

), ко-

торый может работь как на дизельном топливе, 

так и на перевозимом метаноле. Manchac Sun на 

правах долгосрочной аренды фрахтуется компа-

нией Waterfront Shipping Company, которая явля-

ется дочерней компанией Metanex Corporation и 

управляет крупнейшим в мире флотом океанских 

танкеров-перевозчиков метанола [4]. Также ком-

панией планируется закупка ещё минимум двух 

судов такого типа. 

Зависимости среднего удельного эффективно-

го расхода топлива от мощности указанного двига-

теля, приведени (рис. 1) [5], а тепловой баланс, со-

ставленный на основе данных фирмы-

производителя двигателя, представлен в виде диа-

граммы (рис. 2) [5]. 

 

Рис. 1. Зависимость удельного расхода топлива 

двигателя МАN7S50ME-LGIM от мощности 

 

Изложение основного материала 

Как следует их приведенных выше данных, 

около половины энергии сгоревшего топлива не 

используется, а отводится в окружающую среду 

вместе с теплотой вторичных энергоресурсов 

(ВЭР). Указанную энергию можно преобразовать в 

полезную работу в утилизационных металлогид-

ридных установках непрерывного действия [6].  

 

 
Рис. 2. Диаграмма теплового баланса двигателяMAN 7S50ME-LGIM (12,4 МВт, 117 мин

-1
) 

 

Целью работы является определение пара-

метров утилизационной металлогидридной уста-

новки непрерывного действия, использующей теп-

лоту малооборотного двигателя, работающего на 

метаноле.  

Схема указанной утилизационной установки 

приведена на рис. 3, основные ее элементы описа-

ны в работе [6], особенностью схемы являются 

наличие в контуре нагрева смесителя 7 и раздели-

теля потоков теплоносителя 5. Это позволяет ис-
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пользовать высокотемпературную составляющую 

тепловой мощности ВЭР ДВС, отведенную от от-

ходящих газов (ОГ), для перегрева водорода. 

Пройдя через перегреватель водорода, тепло-

носитель нагревающего контура смешивают с теп-

лоносителем нагревающего контура, прошедшим 

охладитель надувочного воздуха (ОНВ). Смешан-

ный поток с температурой Тmix направляют в де-

сорбер. В десорбере тепловая мощность использу-

ется для нагрева суспензии металлогидрида до 

температуры десорбции TД и выделения водорода. 

Выделившийся водород направляют в перегрева-

тель водорода, затем в водородную расширитель-

ную машину, в которой происходит выработка по-

лезной механической работы, которая сопровожда-

ется падением давления и температуры водорода. 

 

Рис. 3. Схема металлогидридной утилизационной установки непрерывного действия: 

1 – малооборотный ДВС, 2 – турбокомпрессор, 3 – охладитель надувочного воздуха, 4 – утилизационный 

котёл, 5 – разделитель потоков теплоносителя контура нагрева, 6 – перегреватель водорода, 7 – смеси-

тель потоков теплоносителя контура нагрева, 8 – циркуляционный насос контура нагрева, 9 – десорбер,  

10 – вымешивающее устройство, 11 – сорбер, 12 – циркуляционный насос охлаждающего контура,  

13 – турбонасосный агрегат, 14 – регенерационный теплообменный аппарат (РТО), 15 – питательный 

насос, 16 – водородная расширительная машина 
 

После расширительной машины  водород направ-

ляют в сорбер. В сорбере водород поглощается 

суспензией металлогидрида. Выделяющаяся при 

этом теплота реакции поглощения отводится теп-

лоносителем охлаждающего контура (забортной 

водой). Суспензия металлогидрида, насыщенная 

водородом, перекачивается питательным насосом в 

десорбер, где происходит выделение водорода. Та-

ким образом, цикл работы утилизационной метал-

логидридной установки замыкается.  

Суспензию металлогидрида, нагретую до тем-

пературы десорбции, направляют в сорбер, где она 

снова обогащается водородом. В контуре циркуля-

ции суспензии установлен регенерационный теп-

лообменный аппарат (РТО), который позволяет 

часть тепловой мощности от нагретой части конту-

ра передавать к охлажденной части контура [7]. 

Также в контуре циркуляции суспензии металло-

гидрида используется регенерация механической 

энергии.  

На основе описанной схемы металлогидрид-

ной утилизационной установки непрерывного дей-

ствия разработана математическая модель, в кото-

рой малооборотный двигатель рассматривается как 

источник тепловой энергии, зависящий от тепловой 

мощности отработавших газов QОГ,  надувочного 

воздуха QОНВ и их температур, соответственно ТОГ 

и ТОНВ. Тепловая мощность отработавших газов и 

наддувочного воздуха определяется на основе дан-

ных, приведенных фирмой-производителем: 

)-( ВЫХ

ОГОГ

ОГ

pОГОГ TTcGQ  ; 

)-( ВЫХ
ОНВОНВ

ОНВ
pОНВОНВ TTcGQ  , 

где GОГ – массовый расход отработавших газов и 

надувочного воздуха; ТОГ, ОНВT – температура от-

работавших газов на входе в утилизационный ко-

тёл и температура надувочного воздуха на входе в 

охладитель надувочного воздуха, значения которых 

приведено фирмой-производителем; ср
ОГ

,ср
ОНВ 

– 
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изобарная теплоёмкость отработавших газов и над-

дувочного воздуха, соответственно; ТОГ
ВЫХ

, 

ТОНВ
ВЫХ

– температура отработавших газов и 

надувочного воздуха на выходе из утилизационно-

го котла и ОНВ: 
ВЫХ

УКД

ВЫХ

ОГ ТТТT  9 ; 

ВЫХ

ОНВД

ВЫХ

ОНВ ТТТT  9 , 

где ТД – температура десорбции; ΔТ9 – температур-

ный напор на выходе из десорбера; ΔТУК
ВЫХ

, 

ΔТОНВ
ВЫХ

 – температурный напор на выходе из 

утилизационного котла и ОНВ. 

Располагаемая тепловая мощность отработав-

ших газов соответствует тепловой мощности, по-

требляемой утилизационной металлогидридной 

установкой непрерывного действия и определяет 

расход теплоносителя контура нагрева, который 

разделён на две составляющие: расход теплоносите-

ля контура нагрева через утилизационный котёлGТ1, 

и расход теплоносителя контура нагрева через ОНВ 

GТ2: 

)1--1(

)-(

ВХ
УК

1 ВЫХ
УК

ВЫХ
T

ВЫХ
T

T
р

ВЫХ
ОГ

ВХ
ОГ

ОГ
рОГ

T
ТTTTc

TTcG
G


 , 

где ΔТУК
ВХ

 – температурный напор на входе в ути-

лизационный котёл; ΔТУК
ВЫХ

 – температурный 

напор на выходе из утилизационного котла, приня-

то ТУК
ВХ

 =7 K; ΔТУК
ВЫХ

 =7 K. Аналогично для охла-

дителя надувочного воздуха  

)2-T-2(

)-(
ВХ

ОНВ

2 ВЫХ

ОНВ

ВЫХ

T

ВЫХ

T

T

р

ВЫХ

ОНВ

ВХ

ОНВ

ОНВ

рОНВ

T
ТTTc

TTcG
G


 , 

здесь ΔТОНВ
ВХ

 – температурный напор на входе в 

охладитель наддувочного воздуха; ΔТОНВ
ВЫХ

 – тем-

пературный напор на выходе из охладителя надду-

вочного воздуха, принято ΔТОНВ
ВХ

 = 9 K,                 

ΔТОНВ
ВХ

 = 9 K. 

В представленной схеме часть тепловой мощ-

ности, затраченная на перегрев водорода от темпе-

ратуры десорбции ТД до температуры перегрева Т2: 

)-( 2

2

22

ВЫХ

ПЕРД

H

pH

ПЕР

H ТTTcGQ  ; 

ВХ
ПЕР

ВХ
УК2 -- TTTT ВЫХ

T  , 

где ΔТПЕР
ВХ

 – температурный напор на входе в пе-

регреватель водорода; ΔТПЕР
ВЫХ

 – температурный 

напор на выходе их перегревателя водорода; ср
H2

 – 

теплоёмкость водорода; GH2 – расход водорода. 

Расход водорода определяется термодинами-

ческими свойствами металлогидрида, концентра-

цией металлогидрида в жидкости-носителе сМГ, и 

тепловой мощностью ОГ (за вычетом тепловой 

мощности, потраченной на перегрев водорода) и 

тепловой мощностью наддувочного воздуха: 

-2

ВХ

ОГ

ОГ

H TTА  ; 

)---( 2

2

2 ter

p

Д

ВХ

Н

ВХ

ОГ

ОГH

p

H
c

ТТTTc
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
 ; 

-2

ВЫХ

ОНВОНВH TTС  ; 

)-

2 1

2H2 12

2

TT

TTH

H
GG

GCGA
D


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21

2

2

TT

H

H
GG

B
E


 ; 

)T-( ВЫХ

Д

2 ter

p

Д

sus

pМГ

H
c

НТcс
F


 ; 

)(

))T-(-()(

2122

ВЫХ

Д221

2 ter

pTTHH

ДH

ter

pTT

H
cGGEF

ТDcGG
G




 , 

где сp
ter

– теплоёмкость теплоносителя нагреватель-

ного контура; ΔTД
ВЫХ

– температурный напор на 

выходе из десорбера. 

Температура теплоносителя контура нагрева 

после смешивания потоков теплоносителя Тmix в 

смесителе 7, (см. рис. 3): 

ВЫХ

T

ВЫХ

ПЕР

T

ВЫХ

TT

ВЫХ

ПЕР
mix

TT

GTGT
T

2-

2- 21 ; 

-
2

2

H

pH

ПЕРВЫХ

T

ВЫХ

ПЕР
cG

Q
TT  . 

Параметры водородного контура, контура 

суспензии металлогидрида и контура охлаждения 

определяются по зависимостям, приведенным в [6]. 

В результате математического моделирования 

определено значение эффективной мощности, вы-

рабатываемое утилизационной металлогидридной 

установкой непрерывного действия (металлогид-

рид ZrCrFe1,6 ΔН = 25,52 МДж/(моль K),                     

Т* = 275 K), работающей совместно с малооборот-

ным двигателем 7S50ME-LGIM, (рис.4). 

Для температуры десорбции ТД= 360…390 K, 

степени регенерации тепловой энергии rt = 

0,4…0,8, температуры сорбции Та = 315 K, темпе-

ратуре охлаждающего контура на входе в сорбер 

(температуре забортной воды) Т
ВХ

cool = 393 K  эф-

фективная мощность утилизационной установки 

составляет 0,78…0,87 МВт. При увеличении тем-

пературы сорбции до 320…325 K и сохранении 

прочих параметров неизменными, значение эффек-

тивной мощности уменьшится от 0,71…0,81 МВт 

до 0,61…0,74 МВт, соответственно. 

Отношение эффективной мощности утилиза-

ционной металлогидридной установки непрерыв-

ного действия к площади теплообменных аппара-

тов NF, при температуре сорбции Та= 315 K, со-

ставляет 80…105 Вт/м
2
. При увеличении темпера-

туры сорбции до 320…325 K значение указанного 

параметра NF уменьшится до 92…100 Вт/м2 и 

78…94 Вт/м
2
, соответственно (см. рис. 4 б). 
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а)                                                                                   б) 

Рис. 4. Эффективная мощность, МВт (а) и отношение эффективной мощности к площади теплообменных 

аппаратов, Вт/м
2
 (б) утилизационной металлогидридной установки непрерывного действия  

ДВС 7S50ME-LGIM 

 

Температурно-тепловая диаграмма утилиза-

ционной металлогидридной установки непрерыв-

ного действия, при ТД = 380K, Та = 315K приведена  

(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Температурно-тепловая диаграмма утили-

зационной металлогидридной установки непрерыв-

ного действия (ТД380 K, rt = 0,7) ДВС 7S50ME-

LGIM 

 

При использовании металлогидрида с 

ΔН= 25,52 МДж/(моль K), Т* = 275 K, при темпера-

туре десорбции Тд = 390 К, давление десорбции 

составляет 2,6 МПа.  

 

Заключение 
1. Применение утилизационной металлогид-

ридной установки непрерывного действия для ути-

лизации теплоты отходящих газов и наддувочного 

воздуха двигателя 7S50ME-LGIM позволит допол-

нительно получить 0,78…0,87 МВт механической 

мощности.  

2. Для степени регенерации тепловой энергии 

rt = 0,4…0,8, температуры десорбции  

ТД = 360…390K, при использовании металлогидри-

да с ΔН = 25,52 МДж/(мольK), Т* = 275 K, при тем-

пературе сорбции Та = 315 Kотношение эффектив-

ной мощности утилизационной металлогидридной 

установки непрерывного действия к площади теп-

лообменных аппаратов NF составляет 

80…105 Вт/м
2
, для температуры сорбции Та = 

320 K – 92…100 Вт/м
2
, для температуры сорбции 

Та = 325 K – 78…94 Вт/м
2
. 
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УТИЛІЗАЦІЯ ТЕПЛОТИ ВТОРИННИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ СУДНОВИХ МАЛООБЕРТОВИХ ДВИГУНІВ, ЩО 

ПРАЦЮЮТЬ НА АЛЬТЕРНАТИВНОМУ ПАЛИВІ 

М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевський, С. М. Доценко, Ю.М. Галинкін, Д.О. Шалапко 

Розглянуто утилізацію теплоти відхідних газів і надувного повітря сучасного малообертового двигуна 7S50ME-

LGIM (12,46 МВт 117, хв-1), фірми МАN Diesel & Turbo, здатного працювати на метанолі, газовому паливі (MGO) і наф-

товому паливі (MDO та HFO), металогідридними установками безперервної дії. Встановлено, що застосування таких 

установок дозволить додатково отримувати 0,78...0,87 МВт ефективної потужності, при цьому температури сорбції         

Та = 315 ... 325 K, десорбції ТД = 360 ... 400 K, ступінь регенерації теплової енергії rt = 0,4 ... 0,8, , металогідрид з               

ΔН= 25,52 МДж/(мольK), Т* = 275 K. 

 
UTILIZATION OF SECONDARY HEAT ENERGY OF MARINE LOW SPEED ENGINE WHICH USES 

ALTERNATIVE FUEL 

M.R. Tkach, B.G. Timochevskiy, S.M. Docenko, Y.N. Galinkin, D.O. Shalapko 

The utilization of the exhaust gases and inflatable air heat of the modern low-speed engine 7S50ME-LGIM (12.4 MW 117, 

min-1),the company MAN Diesel & Turbo, capable  work on methanol, liquid petroleum gas (LPG) and fuel oil (MDO and 

HFO), of metal-hydride plant of continuous operation have been described. It has been established that the use of such plants will 

additionally produce 0,78 ... 0,87 MW of effective power, with the sorption temperature Ta = 315 ... 325 K, the desorption tem-

perature TД = 360 ... 400 K, and the degree of heat energy recovery rt = 0.4...0.8. 
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