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Аbstract. Recently, the intensity of sea transportation has increased significantly. Therefore, the harmful impact of 
ship power plants on the external environment has also increased. The search and use of ways to increase the fuel 
and environmental efficiency of the functioning of ship propulsion (propulsion) installations is urgent. The purpose 
of the study is to reveal the potential possibilities of renewing (full or partial) ship power equipment with the aim of 
reducing fuel consumption and, as a result, harmful emissions into the marine environment. Carrying out redundant 
and complete renewal is economically and organizationally impossible today. The used research methodology was 
a system-structural approach to reducing fuel consumption and emissions of oxides with waste gases of transport 
vessels during their operation. The result of the work was the analysis of the partial renewal of worn out, to a certain 
extent, ship power equipment, in terms of increasing fuel efficiency and the ecological component of the technological 
efficiency of the ship power plant. Partial renewal of power equipment is a set of program measures that complement 
the program of measures for its maintenance. It includes adjusting the operating mode of elements of ship’s power 
plants and their automatic control system, normalizing the condition and correcting the settings of auxiliary equipment 
units, with the possibility of repairing or replacing extremely worn parts. The scientific novelty consists of a systematic 
analysis of the renewal of power plants as a means of reducing voyage and specific fuel consumption and emissions of 
oxides with waste gases during the operation of the ship. The practical significance lies in the need to strengthen, on 
a directive basis, and formalize the procedures for partial renewal of ship power equipment with the aim of reducing 
voyage and specific fuel consumption, and therefore also emissions of oxides with diesel waste gases.
Key words: fuel consumption; ship power plant; propulsion complex; environmental efficiency; partial renewal.

Анотація. Останнім часом істотно зросла інтенсивність морських транспортних перевезень. Тому зріс і шкід-
ливий вплив суднових енергоустановок на зовнішнє середовище. Актуальним є пошук та використання шляхів 
підвищення паливної та екологічної ефективності функціонування суднових пропульсивних (рухових) уста-
новок. Метою дослідження є розкриття потенційних можливостей оновлення (повного чи часткового) судно-
вого енергетичного обладнання з метою зниження витрат палива і, як наслідок, шкідливих викидів у морське 
довкілля. Виконання надлишкового та повного оновлення економічно та організаційно сьогодні неможливе. 
Використаною методикою дослідження став системно-структурний підхід до зниження витрат палива і вики-
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дів оксидів з відхідними газами транспортних суден протягом їх експлуатації. Результатом роботи став аналіз 
часткового оновлення зношеного, в певній мірі, суднового енергетичного обладнання, в аспекті підвищення 
паливної економічності та екологічної складової технологічної ефективності суднової енергетичної установки. 
Часткове оновлення енергетичного обладнання є комплексом програмних заходів, що доповнюють програму 
заходів її технічного обслуговування. До нього входить налагодження режиму роботи елементів суднових енер-
гоустановок та системи автоматичного управління ними, нормалізація стану та корекція налаштування вузлів 
допоміжного обладнання, з можливістю ремонту або заміни гранично зношених деталей. Наукова новизна 
складається з системного аналізу оновлення енергоустановок як засобу зниження рейсових і питомих витрат 
палива та викидів оксидів з відхідними газами протягом експлуатації судна. Практична значимість полягає 
в необхідності підсилити, на директивній основі, та формалізувати процедури часткового оновлення суднового 
енергетичного обладнання з метою скорочення рейсових й питомих витрат палива, а, значить і викидів оксидів 
з відхідними газами дизелів.
Ключові слова: витрати палива; суднова енергоустановка; пропульсивний комплекс; шорсткість корпусу  
судна; екологічна ефективність; часткове оновлення.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У нинішній період морський транспорт розви-

вається стрімкими темпами. Як відомо, транспорту-
вання пасажирів та вантажів морем є найдешевшим. 
Тому інтенсивність морських перевезень з плином 
часу зростає.

Суднова енергетика має побічний шкідливий 
вплив на довкілля з боку транспортних суден. Так, 
головний двигун, який є, як правило, малообертовим 
дизелем значної потужності, викидає з відхідними 
газами в атмосферу значну кількість токсичних речо-
вин, в першу чергу оксидів азоту та сірки, що утворю-
ються при згорянні органічного палива (вуглеводнів) 
при високій, характерній для сучасних дизелів, тем-
пературі. Для збереження, в певній мірі, «проектного» 
рівня шкідливого впливу на морське довкілля необ-
хідно забезпечувати якомога меншу витрату пали-
ва на пропульсивну установку протягом тривалого 
часу – 25 і більше років, коли погіршується технічний 
стан обладнання машинного відділення та зовнішньої 
поверхні підводної частини судна. Тому актуальним 
є пошук і використання шляхів перманентного від-
новлення термодинамічної ефективності, тобто пито-
мої витрати палива, в першу чергу головного двигуна 
та опору руху протягом усієї експлуатації судна.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Відомі різні способи визначення та зниження 
як загальної, так і питомої витрати палива судно-
вою енергетичною установкою. Так, знана систе-
ма контролю витрати палива включає витратоміри 
палива, дані від яких передаються на онлайн тер-
мінал моніторингу і далі на комп’ютер диспетчер-
ської служби, яка стежить за місцем розташування 
судна і витратою палива в режимі реального часу 
(Офіційний сайт компанії Technoton, 2023). Також 
відома система моніторингу витрат палива й букси-
рування суден у портах та дослідження можливості 
їх експлуатації малих швидкостях для досягнення 
суттєвого зменшення рівня споживання пального 

(Главатських, 2021). Як один із шляхів вирішен-
ня проблеми боротьби з шкідливими викидами 
у атмосферу та зниження експлуатаційних витрат 
запропоновано використання альтернативних видів 
палива (Пізінцалі та ін., 2023). Одним із засобів 
зниження витрати палива є попередня його оброб-
ка перед використанням на судні. Іноземні дослід-
ники пропонують виконувати планове технічне 
обслуговування головного двигуна, регулярно змі-
нювати паливні фільтри, своєчасно докувати суд-
но, встановлювати витратоміри палива, планувати 
витрати палива заздалегідь, зменшувати «зайву 
вагу» на борту (Balcombe, Paul, Brierley, &Lewis, 
2018). З метою раціонального використання пали-
ва аналізуються викиди шкідливих речовин з суден 
і пропонується моніторинг його витрат. Також роз-
глядаються в багатьох дослідженнях перспективи 
застосування енергоефективних технологій на суд-
нах, аналізуються можливості моніторингу витрат 
природного газу та метанолу в секторі судноплав-
ства, оцінюється можливий потенціал скорочення 
викидів СО2 та витрат палива шляхом використан-
ня альтернативного. Аналізуються сучасні техно-
логії зниження викидів парникових газів з суден 
та економії палива (Bouman, Lindstad, Riallend, 
&Stromman, 2017). Майже постійно розглядаються 
шляхи підвищення енергоефективності (коефіцієн-
тів корисної дії), аналізується можливе скорочен-
ня витрат на суднах важкого та дизельного палива 
за рахунок використанням альтернативних видів 
палива. Зокрема, в науковій роботі (Decarbonising 
Maritime Transport, 2018) автори розглядають 
питання декарбонізації морського транспорту 
аналізують напрямки скорочення викидів СО2 від 
міжнародного судноплавства завдяки все більшо-
го застосування маломістних по вуглецю палив, 
наприклад, таких як метан CH4 і метанол CH3OH. 
На миколаївський екологічних читаннях тісно 
пов’язувались витрати палива з екологічністю суд-
на, на якому застосовується кайт як додаткова до 
гвинта тяга (Шостак, Кісарова, &Манзюк, 2016). 
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ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Як відомо, технологічна ефективність функціону-
вання технічного об’єкту складається з трьох складо-
вих: екологічної, економічної та загальнотехнічної. 
Знос діючого технічного об’єкту зумовлює зниження 
рівня його технологічної ефективності, що супрово-
джується, як правило ростом шкідливого впливу на 
довкілля. Це в повній мірі відноситься до суднових 
енергетичних установок

Головною задачею розвитку світової енергетики 
нині є зменшення шкідливого впливу на флору і фауну, 
в основному, оксидів, тобто підвищення рівня її еколо-
гічної ефективності. В умовах експлуатації зношених 
суднових енергоустановок, рівень екологічної та палив-
ної ефективності яких падає з плином експлуатаційно-
го часу, важливим є пошук шляхів і засобів можливого 
доступного підвищення її рівня. Вважається доцільним 
у діючих суднових енергоустановках застосувати част-
кове оновлення їх елементів і певні заходи, які спро-
можні будуть знизити витрати палива, а значить знизити 
і ступінь шкідливого впливу на природне середовище. 

Огляд літератури в цьому аспекті вказує на недо-
статню увагу щодо дій, які б визначали та ранжували 
напрямки по зниженню впливу старіння на вказану 
ефективність. Ліквідація такої прогалини сприятиме 
вирішенню загальної проблеми геронтологічної ефек-
тивності (паливної й екологічної) енергоустановок.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Розкрити, в певній мірі, потенційні можливості 

оновлення (повного чи часткового) пропульсивного 
та іншого обладнання з метою зниження рейсових та 
питомих витрат палива, а, значить, і шкідливих вики-
дів у морське довкілля.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ 
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Методами дослідження обрано системно-струк-
турний підхід до визначення та обґрунтування існую-
чої проблеми, аналіз задач проблеми, пошук та синтез 
нового підходу до їх розв’язання, методи порівняння, 
узагальнення, індукції, дедукції. Об’єктом досліджен-
ня є рухова (пропульсивна) установка транспортних 
сучасних суден. Предметом дослідження виступає 
рівень ефективності її роботи, зокрема рейсові та 
питома витрати палива головним двигуном.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Технічні об’єкти, зокрема, суднові енергетичні 

установки, у процесі функціонування безупинно зно-
шуються. Новий технічний об’єкт і зношений, тобто 
такий, що відпрацював більш як 60–80 % розрахунко-
вого ресурсу, – це різні об’єкти. Вони можуть суттєво 
відрізняються за станом й основними властивостями:

– за сприйнятливістю і реакцією на дію експлуа-
таційних, особливо несприятливих факторів;

– за якісними і кількісними показниками техноло-
гічного процесу;

– за вимогами і чутливістю до змісту, обсягу 
і якості технічного (експлуатаційного і ремонтного) 
обслуговування.

Наукові пошуки в області використання зношених 
технічних агрегатів є об’єктом наукової дисципліни – 
технічної геронтології (Воінова, 2016). Використання 
основних положень технічної геронтології поклика-
но підвищити технологічну ефективність зношеного 
устаткування. Зв’язана з цією сферою проблематика 
є гостро актуальною в Україні, оскільки парк технічних 
об’єктів у вітчизняній промисловості, зокрема у судно-
вій енергетиці, на 70–80 % складається з агрегатів, що 
завершують чи завершили витрату ресурсу. Задачі, що 
формують проблему використання зношеного устатку-
вання, є актуальними (Басок, &Базєєв, 2019).

Основні положення технічної геронтології можна 
освітити в такий спосіб:

– процес зносу технічного об’єкту є природним, 
невідворотним;

– стан технічних об’єктів у кожний момент часу 
залежить від їхнього вихідного стану, тривалості 
й особливостей режиму роботи до цього моменту;

– швидкість зносу технічного об’єкту в кожний 
момент часу залежить від його стану й особливостей 
режиму роботи;

– темп і характер зносу елементів технічних 
об’єктів є індивідуальними; 

– стан технічного об’єкта в кожен момент часу 
формально визначається станом найбільш зношеного 
з числа важливих його елементів.

У міру зносу рівень мінімально припустимої надій-
ності технічного об’єкта підвищується. Це знижує 
їхню стійкість проти несприятливого впливу різних 
факторів. У практичних умовах, особливо при напру-
жених режимах роботи, підвищується ймовірність 
зниження надійності, виникнення відмовлень та ава-
рій, що небезпечно. Проблема використання зношених 
технічних об’єктів придбала значне соціальне фар-
бування. В міру зносу технічних об’єктів вони в усе 
більшому ступені мають потребу в обслуговуванні, 
обумовленому положеннями технічної геронтології. 
При цьому технічна діагностика відіграє істотну роль. 
Інформаційна продуктивність штатних засобів контр-
олю технічних об’єктів виявляється недостатньою для 
відображення ступеня їхнього зносу.

Доцільним підходом щодо забезпечення надій-
ного функціонування зношених технічних об’єктів 
можна вважати оновлення надлишкове, повне або 
часткове. Однак в нинішніх умовах перші два типи 
майже неможливі з економічних та організаційних 
обмежень. Часткове оновлення діючого технічного 
об’єкта є комплексом (програмою) організаційно- 
технічних заходів, що здійснюються на ньому, 
в процесі його застосування, з метою підвищення 
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рівня технологічної ефективності, зокрема екологіч-
ної ефективності його функціонування. Слід зазна-
чити, що заходи часткового оновлення на графік, 
на режим несення навантаження технічного об’єкта 
впливу майже не дають (Воінова, 2016).

Проблема підвищення екологічності світового 
виробництва зумовила необхідність здійснення про-
грами часткового, в окремих випадках повного, онов-
лення на діючих технічних об’єктах усіх його галузей 
(Про основні засади, 2019). Проте, найдоцільніше 
використовувати його для енергетичних, екологічно 
найбільш агресивних об’єктів, зокрема для енергоус-
тановок морського і внутрішнього водного транспорту. 

У комплекс заходів програми часткового оновлен-
ня входить налагодження режиму роботи елементів 
енергоустановок та системи автоматичного управ-
ління ними, нормалізація стану та корекція налашту-
вання вузлів допоміжного обладнання, з можливістю 
ремонту або заміни гранично зношених деталей.

Здійснення програми часткового оновлення енер-
гоустановок дозволяє отримувати економію палива 
та позитивний екологічний ефект, а також непрямий 
позитивний ефект, зумовлений підвищенням рівня їх 
фінансової економічності та надійності функціону-
вання (Воінов, &Єлькін, 2021).

При частковому оновленні, тобто при модер-
нізації, при ремонті та/або поновленні окремих 
елементів, наприклад, суднового пропульсивного  
комплексу, необхідно виконувати наступні науково-
технічні завдання:

– обстеження зношеного обладнання, оцінка його 
стану, рівня його технологічної ефективності, трьох 
її складових: екологічної, економічної та загально-
технічної;

– прогнозна оцінка умов майбутнього періоду 
експлуатації оновленого об’єкту;

– аналіз та вибір можливого шляху майбутнього 
оновлення об’єкта: стратегічного (тобто оновлення 
елементів технологічного процесу), тактичного (еле-
ментів конструкції) та/або оперативного (елементів 
режиму функціонування об’єкта);

– складання програми часткового оновлення 
об’єкта;

– організація та здійснення комплексу заходів за 
програмою часткового оновлення;

– пуск, налагодження, випробування оновленого 
об’єкта, обробка отриманих даних, їх аналіз, визна-
чення результатів часткового оновлення об’єкта;

– здача оновленого енергетичного об’єкта, як 
складового суднової пропульсивної установки, в дію.

Будова оновлюваного об’єкта, наприклад, мало-
обертового двигуна, його турбокомпресора, форсун-
ки тощо, визначає масштабність, ступінь складності 
програми часткового оновлення та обсяг заходів, 
що в ній містяться. Запорукою, неодмінною умовою 
успішного виконання програми часткового оновлення 

зношеного енергетичного об’єкта є висока якість 
управління її організацією та виконанням (Воінов, 
Коновалов, &Самохвалов, 2022).

На морському транспортному судні витрати пали-
ва в основному визначаються опором його руху та 
термодинамічною, тобто паливною, ефективністю 
головного двигуна, в якості якого виступає, як прави-
ло, малообертовий дизель (МОД).

Опір руху судна залежить, крім низки гідромете-
орологічних чинників, від технічного стану зовніш-
ньої підводної поверхні корпусу судна, який зміню-
ється з його віком і часом, що минув після чергового 
докування. Саме шорсткість поверхні, яка зростає 
в експлуатації, викликає збільшення опору руху. 
Шорсткість безпосередньо від корозії збільшується 
з віком судна, а від обростання – по мірі віддалення 
від докування.

На підставі аналізу експлуатаційної інформації та 
опублікованих даних частка опору руху від обростан-
ня й корозії ∆R о-к є кусково-неперервна індетермі-
нована функція, аргументом якої виступає вік судна. 
Для середньотоннажних суден з необмеженим райо-
ном плавання і помірною швидкістю ходу її значення 
складають:

вік судна, 
роки

4 8 12 16 20 24

∆R о-к, % 0,7...6,4 2,5...9,2 5,7...13,1 7,8...16,3 8,8...17,3 9,2...17,5

Менші значення ∆R о-к відносяться до руху судна 
безпосередньо після докування, а більші – на кінець 
дворічного міждокового періоду.

Природне бажання зберігати в експлуатації про-
возоздатність судна шляхом незмінності середньо-
експлуатаційної швидкості ходу при лінійному 
(а в окремих випадках і при трамповому) судноплав-
стві робить його більш токсичним завдяки збіль-
шенню витрати палива, а, отже, і викидів оксидів 
з відхідними газами головного двигуна. При цьому 
підвищується пропульсивна потужність двигуна, що 
й компенсує зростання ∆R о-к.

З огляду на це неминучі геронтологічні зміни 
в «житті» судна, а саме шорсткасті його корпусу, 
зумовлюють заходи по обґрунтуванню тривалості 
міждокового періоду, підводному очищенню оброс-
тання, здатності нарощувати пропульсивну потуж-
ність головного двигуна тощо. При реалізації таких 
заходів, як показують розрахунки (Шостак, Гершанік, 
&Кісарова, 2011) та звітна документація по серед-
ньотоннажним транспортним суднам, кожне доку-
вання після дворічного міждокового періоду знижує 
витрати палива (відповідно до наведеного вище зна-
чень ∆R о-к) на 3...25 %. Оскільки при докуванні шор-
сткість підводної частини корпусу не повертається 
до першочергового значення, а обшивка корпусу, як 
правило, не замінюється, то ця дія класифікується як 
часткове оновлення. Одак вона дає суттєвий результат 
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щодо як економії палива, так і екологічного впливу на 
довкілля. Таким чином, часткове оновлення поверхні 
корпусу (очищення, нанесення декількох шарів фар-
би тощо) покращують паливну й екологічну складову 
загальної ефективності судна.

Питома витрата палива малообертових двигунів 
(МОД) в експлуатації зростає, в першу чергу, вна-
слідок зносу паливних насосів високого тиску, фор-
сунок, деталей і вузлів циліндропоршневої групи, що 
веде до більшої витрати палива (на 3...5 % – залежно 
від рівня технічного обслуговування) і, як наслідок, 
до більших шкідливих викидів з відхідними газами. 
Планові і позачергові ремонти вказаних елементів 
МОД, що обумовлені нормативною експлуатаційною 
документацією, забезпечують ситуативно як повне, 
так і часткове оновлення; домінує часткове.

Згідно з порадами провідної (стосовно МОД) 
компанії MAN-Diesel-Turbo при зміні району плаван-
ня в окремих випадках доцільно встановити новий 
інший турбокомпресор та переналаштувати МОД 
з метою мінімізації питомої витрати палива майже до 
5 % – як свідчать літературні джерела та наші попе-
редні розрахунки. Така модернізація може розціню-
ватися, також від ситуації, як надлишкове, повне або 
часткове оновлення. Однак на практиці вказані пора-
ди поки що не реалізовувались, а технічне обслугову-
вання турбокомпресорів зводиться, в основному, до 
періодичних очищень їх проточних частин. Останнє 
відноситься до часткового оновлення МОД.

Як відомо, питома витрата палива двигунів дизель-
генераторів (ДГ) на ∼  10 г/(кВт⋅год) вища ніж МОД. 
Тому при зміні району плавання з більшою довжиною 
рейсової лінії може бути доцільним додати до суднової 
електростанції (СЕС) валогенератор (ВГ), який, хоча 
й вартісний, зберігатиме ресурс ДГ, скорочуватиме 
рейсові витрати палива і дещо покращуватиме еколо-
гічну складову судна. Забезпечення потреб в електро-
енергії буде і ДГ, і ВГ – залежно від режиму роботи 
судна (стоянки, малий хід тощо). А тому така модерні-
зація – це часткове оновлення суднової електростанції.

Наведені приклади оновлення енергоустановок 
реалізується в тій чи іншій мірі на сучасних тран-
спортних суднах. Проте, враховуючи позитивний 
вплив оновлення на екологію морського довкілля, 
варто підсилити директивно заходи щодо модерніза-
ції, ремонту та технічного обслуговування на суднах, 
наприклад, вимогам Міжнародної морської орга- 
нізації (ІМО).

Обговорення отриманих результатів. Проведе-
ний аналіз сучасного оновлення технічних об’єктів 
взагалі та енергетичних установок транспортних 
суден зокрема безумовно є актуальним, оскільки воно 
позитивно впливає на витрати палива й знижує шкід-
ливий вплив на довкілля.

Майже усюди в техніці, в тому числі в потужних 
суднових головних двигунах (15...50 тис. кВт) має 
місце неминуче використання частково зношено-
го устаткування, вузлів, деталей тощо. Отже дореч-
ним є їх часткове оновлення, а відповідна економіч-
на політика, наприклад ІМО, повинна зробити його 
доцільним і, безумовно, рентабельним.

У сучасній, нерідко критичній, екологічній обста-
новці за відсутності можливості повного оновлення 
зношеного, в певній мірі, енергетичного обладнання, 
часткове оновлення, на наш погляд, є реально доступ-
ним додатковим засобом вирішення екологічної пробле-
ми та скорочення рейсових й питомих витрат палива.

В Україні держава та громадськість приділяють 
належну увагу екологічній проблемі. Так, у 2019 році 
прийнято Закон України «Про Основні засади (стра-
тегію) державної екологічної політики України на 
період до 2039 року. Це створює сприятливу основу 
широкого впровадження часткового оновлення суд-
нового енергетичного устаткування.

ВИСНОВКИ 
1. Критична екологічна обстановка, що склалася 

в технічно розвинутих регіонах і загалом у світі, заго-
стрила проблему шкідливого впливу виробництва 
й транспорта на природне середовище, зокрема на 
морське довкілля.

2. Серед іншого найбільш сильний шкідливий 
вплив на навколишнє середовище має енергетика, 
в тому числі суднова.

3. Витрата палива енергетичною установкою, 
в розрахунку на транспортну роботу судна, з плином 
експлуатаційного часу зростає, що супроводжується 
відповідним збільшенням викидів оксидів (СО2, SО3, 
NOx тощо) з відхідними газами, тобто підсилюєть-
ся шкідливий вплив на морське довкілля. Реальним 
шляхом послаблення цієї небажаної тенденції є част-
кове оновлення елементів установки, яке скорочує 
рейсові і питомі витрати палива.

4. У концепції оновлення зношеного суднового 
енергетичного обладнання часткове оновлення здатне 
стати важливим стартовим, відносно маловитратним 
етапом, що спрощує початковий етап майбутнього 
здійснення програми повного оновлення.
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