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Abstract

Od 2015 roku w Katedrze Sitowni Morskich i Lgdowych Wydziatu Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej realizowane sq badania naukowe majgce na celu
zbudowanie specjalistycznego stanowiska laboratoryjnego, ktére umozliwi kompleksowe
badanie silnika o zaplonie samoczynnym zasilanego rozmnymi rodzajami pozostalosciowych
paliw zZeglugowym, w tym zasiarczonych i modyfikowanych. Przewiduje sie, Ze w ramach
szerokiego programu badan, dofinansowanych przez Wojewddzki Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Morskiej w Gdansku, opracowana zostanie metodyka oceny
energetycznej nowo produkowanych paliw zZeglugowych oraz oceny ich oddzialywania na
emisyjnos¢ spalin silnikowych 1 zanieczyszczenie atmosfery toksycznymi i szkodliwymi
zwigzkami chemicznymi, jak rowniez oceny skutkow zastosowania tych paliw na intensywnosc
degradacji  elementow konstrukcyjnych silnika okretowego[l, 2, 4]. W referacie
przedstawiono wyniki  badan wstepnych, ktorych celem byla ocena przydatnosci
zmodernizowanego stanowiska hamownianego silnika szybkoobrotowego z zaptonem
samoczynnym do prowadzenia wspomnianych badan z zastosowaniem skrajnie roznych paliw
zeglugowych.

Keywords: paliwa pozostatosciowe, indykowanie silnika, analiza porownawcza

1. Wprowadzenie

Konkurencja na rynku paliw Zeglugowych, dynamika zmian ich cen oraz zaostrzajace
si¢ w zakresie emisji toksycznych sktadnikéw spalin wymogi formalno — prawne [5]
powoduja, ze podaz tych paliw ulega cigglym przeobrazeniom. Przykladem moze by¢
chociazby najnowsza edycja normy ISO 8217 (ISO 8217:2017 Sixth edition), w ktorej
wprowadzono kolejne oznaczenie, mianowicie DF (distillate FAME - Fatty Acid Methyl
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Ester, paliwa DFA, DFZ i DFB), charakteryzujgce si¢ zawarto$cig estru metylowego kwasu
thuszczowego maksymalnie do 7% objetosci paliwa, przy czym wczesniej FAME byl
uznawany za zanieczyszczenie we wszystkich paliwach okretowych.

Sytuacja taka powoduje, ze istnieje koniecznos¢ wstepnych badan laboratoryjnych
wptywu réznego rodzaju modyfikowanych paliw na osiagi 1 trwato$¢ podstawowych weztow
silnika, badan poprzedzajacych eksperymenty w skali rzeczywistej na obiektach w
eksploataciji.

Ze wzgledu na duzy popyt na ustugi tego rodzaju, w szczego6lnosci dotyczace tzw.
»paliw ciezkich” w Katedrze Sitowni Morskich i Ladowych Wydzialu Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej, w wyniku prowadzonych badan wykonano projekt
oraz prototyp instalacji paliwowej silnika laboratoryjnego, ktora umozliwia etapowe, w petni
zautomatyzowane podgrzewanie i oczyszczanie (statyczne i dynamiczne) ci¢zkiego paliwa
pozostato$ciowego przed podaniem do silnika, a takze przelaczanie zasilania silnika z paliwa
destylacyjnego na pozostalosciowe i odwrotnie. Aby zrealizowa¢ zaktadane cele badawcze,
konieczne bylo odwzorowanie, w odpowiedniej skali, cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych
rzeczywistej instalacji zasilania paliwem pozostatosciowym silnika okrgtowego [3].

2. Opis stanowiska hamownianego

Podstawowym elementem stanowiska jest czterosuwowy silnik o zaplonie
samoczynnym silnik Farymann Diesel DI10. Silnik ten jest niedotadowanym,
jednocylindrowym silnikiem z wtryskiem paliwa do wstepnej, wirowej komory spalania,
chtodzony woda przez odparowanie, 0 mocy znamionowej 6 kW rozwijanej przy predkosci
obrotowej 1500 obr/min

Instalacja paliwowa w czg$ci wysokoci$nieniowej sktada si¢ pompy wtryskowej Bosch,
wtryskiwacza z rozpylaczem czopikowym (ci$nienie wtrysku 10 MPa) oraz przewodu
wtryskowego.

Silnik posiada wkrgcang w glowice cylindrowa obsade papieru zaptonowego. Otwor
wkrecanej obsady papieru zaplonowego posiada naciety gwint M14x1,25, ktory
wykorzystany jest do montazu kurka indykatorowego.

Silnik ZS Farryman Diesel D10 obcigzany jest przy uzyciu pradnicy pradu statego typu
PKMO0a44a/143 produkcji Zaktadow Okretowych Urzadzen Elektrycznych. Pradnica jest
napegdzana przez silnik poprzez przektadni¢ pasowa o przetozeniu p = 2:1.

Rys. 1 Stanowisko laboratoryjne zespofu napedowego z silnikiem Farymann Diesel D10 (a) obcigzanego poprzez
przekladnie pasowq (c) prqdnicq prqdu statego typu PKMO0a44a/143 (b)
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W celu realizacji zalozonych procedur badawczych [6] istotnej modyfikacji poddano
uktad paliwowy silnika. Uktad ten w pierwotnej wersji zabudowany na silniku i stanowiacy
jego integralng cze$¢ zostal wydzielony jako odrebny modut funkcjonalny, ktorego schemat
oraz widok wybranych elementéw przedstawiony zostal na rys. 2.

'

DO

—
I
m
0
[T

ke

SSR | ~230V

12V

~230V

Rys. 2 Schemat blokowy instalacji paliwowej stanowiska badawczego paliw zZeglugowych.

TR — elektroniczny termoregulator, SSR — przekaznik potprzewodnikowy, TC — termopara typu K, H —
elektryczny podgrzewacz o mocy 1,2kW, HFO — zbiornik rozchodowy na badane paliwo pozostatosciowe, DO —
zbiornik z paliwem destylacyjnym (olej napedowy), DE — badawczy silnik spalinowy Farymann typu D10, IP —

pompa wtryskowa, SL — zbiornik szlamu, V1 +V4 — zawory linii paliwowej
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Badanie z wykorzystaniem paliw pozostalosciowych wymaga kazdorazowo podgrzania
odwirowanej i przefiltrowanej uprzednio probki paliwa w ilosci 1dm® w zbiorniku
rozchodowym HFO (rys. 2). Temperatura, a takze posrednio lepko$¢ paliwa znajdujacego sie
w tym zbiorniku, jest stabilizowana precyzyjnym termostatem elektronicznym typu C100
FK02-V*AN firmy RKC INSTRUMENT INC =z regulacjg PID. Regulacja temperatury
opiera si¢ na pracy impulsowej termostatu, ktorej elementem wykonawczym (zasilajacym
grzatke podgrzewacza) jest przekaznik potprzewodnikowy SSR—16DA firmy MNXCN o
maksymalnym pradzie przewodzenia 16 A.

Dodatkowo stanowisko zostalo wyposazone w cztery cyfrowe czujniki temperatury
DS18B20 z interfejsem 1-wire o zakresie pomiarowym od -55 °C do 125 °C (doktadnos¢: +/-
0,5°C w zakresie -10 °C do 85 °C) umozliwiajace pomiar tej wielkosci w nastgpujacych
punktach:

e Temperatura oleju smarowego w skrzyni korbowej silnika;

e Temperatura wody chtodzacej w zbiorniku wyréwnawczym silnika;

e Temperatura paliwa w zbiorniku HFO (rys. 2);

e Temperatura wody w zbiorniku grzalek G1, G2 (rys. 2).

Realizacja badan na opisanym stanowisku zostala przeprowadzona z uzyciem nastepujace;j
dodatkowej aparatury pomiarowej:

e Indykator elektroniczny LEMAG Premet C XL
Indykator elektroniczny LEMAG Premet C XL niemieckiej firmy LEHMANN &
Michels GmbH, ktorego zdjecie umieszczono na rysunku 3. Urzadzenie to jest wyposazone w

oprogramowanie WPREMET umozliwiajace analiz¢ uzyskanych wynikow.

a) b)

Rys. 3 Indykator elektroniczny LEMAG PREMET® C. a) widok indykatora, b) indykator zamontowany na
silniku Farymann Diesel D10
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o Miernik drgan SVAN 956

Cyfrowy rejestrator i analizator drgan typu SVAN 956 wyposazony w piezoelektryczny
czujnik akcelerometryczny typu SVANTEK SV 80. Miernik posiada trzy profile pomiarowe
za pomocg ktérych uzytkownik jest wstanie wykona¢ jednocze$nie trzy pomiary z
zastosowaniem réznych filtrow, a takze z ustawieniem roznych statych czasowych. Oznacza
to, iz mozna jednocze$nie mierzy¢ predko$¢, przyspieszenie i przemieszczenie drgan. Bardzo
wazng funkcja miernika jest mozliwo$¢ wykonania w czasie rzeczywistym analizy z
wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera ( analiza FFT), a takze analizy w pasmach
oktawowych 1 tercjowych. Zakres czestotliwosci wykonywanych pomiaréw miesci si¢ w
przedziale od 0,5 kHz do 20 kHz.

Rys. 4 Cyfrowy rejestrator i analizator drgan typu SVAN 956

3. Charakterystyka badanych paliw zeglugowych

Do badan pilotazowych zbudowanego stanowiska laboratoryjnego wytypowano trzy
rozne paliwa zeglugowe: jedno destylacyjne — olej napedowy Ekodiesel ULTRA (PKN
ORLEN S.A.) oraz dwa pozostatosciowe: RMD 80 i RMG 380.

Tab. I Podstawowe wlasnosci fizykochemiczne paliw zeglugowych wytypowanych do badarn

PARAMETR Ekodiesel ULTRA RMD 80 RMG 380
Liczba cetanowa (dest.)
/ CCAI (Calculated Carbon Aromaticity Index)
(pozost.) 51 791 756
Gestosé¢ w 15°C, kg/m? 820 885 874,5
Lepkosé¢ kinematyczna w 40°C (dest.) / 50°C

(pozost.), mm?/s 2,50 16,48 67,56

Temperatura zaptonu w tyglu zamknigtym w °C 56 102 296
Zawarto$¢ siarki % mass ponizej 10 mg/kg 0,012 0,10

W celu oszacowania wlasnosci energetycznych rozpatrywanych paliw zeglugowych
przeprowadzono pomiary ich ciepta spalania i obliczono wartosci opatowe. Warto$¢ opatowa
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paliwa cicktego wyznaczana zostala w kalorymetrze zgodnie z normg PN-86/C-04062 —
»Przetwory naftowe. Oznaczanie ciepla spalania paliw cieklych w bombie
kalorymetrycznej i obliczanie warto$ci opatowej”.
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw przyjeto nastepujace wartosci opatowej

badanych paliw zeglugowych:

¢ Olej napedowy Ekodiesel ULTRA - 42,44 MJ/kg

e Paliwo pozostatosciowe RMD 80 - 41,97 MJ/kg

e Paliwo pozostatosciowe RMG 380 - 43,24 MJ/kg

4, Ocena przydatnosci stanowiska do badania efektywnosci energetycznej paliw
zeglugowych

Badania przeprowadzono w czterech zasadniczych etapach:

Etap | — wstgpne badania symulacyjne z wykorzystaniem dedykowanego narzedzia
programowego Diesel RK, celem okreslenia potencjalnych, niepozadanych skutkdéw
zasilania silnika szybkoobrotowego paliwem pozostatosciowym w zakresie jego

obcigzen cieplno — mechanicznych oraz podjecia ewentualnych $rodkow
zapobiegawczych.
Etap 1l — badania na stanowisku laboratoryjnym silnika zasilanego, typowym dla silnikow

szybkoobrotowych, paliwem destylacyjnym (w tym przypadku Ekodiesel ULTRA -
PKN ORLEN S.A)). Badania te mialy na celu ustalenie warto$ci wybranych
wskaznikow stanu referencyjnego w odniesieniu do ktérego zostata przeprowadzona
analiza porownawcza, dotyczaca przebiegu procesu spalania w czasie zasilania silnika
paliwami RMD 80 i RMG 380.

Etap 11l — badania na stanowisku laboratoryjnym silnika zasilanego paliwem RMD 80.

Etap IV — badania na stanowisku laboratoryjnym silnika zasilanego paliwem RMG 380.

W czasie kazdego z etapow badan laboratoryjnych zrealizowane zostaty nastgpujace pomiary:

e Indykowanie cylindra silnika (pomiar cisnieh wewnatrzcylindrowych) dla okreslenia
wartosci:

o wskaznikow jakosciowych zamiany energii chemicznej paliwa na energi¢
mechaniczng tzn. wartoSci mocy indykowanej 1 $redniego cisnienia
indykowanego;

o wskaznikow charakteryzujacych obcigzenia mechaniczne ukladu ttokowo —
korbowego tzn. maksymalnego cis$nienia spalania i stopnia przyrostu ci$nienia
w czasie spalania;

o wskaznikow charakteryzujacych poprawno$¢ przebiegu spalania tzn. kata
wystgpienia maksymalnego ci$nienia spalania oraz ci$nienia konca spalania
(ci$nienie rozprezania 36° za GMP)

e Pomiar predkosci drgan na fundamencie — w celu posredniego okreSlenia ilosci
rozpraszanej energii na wymuszanie drgan, co moze by¢ traktowane jako wskaznik
stabilno$ci uktadu (silnika) podczas pracy na réznych rodzajach paliwa. Pomiary
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami normy 1SO 10816 [7] (,,Mechanical vibration
— Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts”) tzn.
okreslono warto$¢ skuteczng RMS predkosci drgan z zastosowaniem filtra
srednioprzepustowego 10Hz—1kHz;

e Pomiar zuzycia paliwa — w celu okreslenia bilansu energetycznego silnika. Pomiar
dokonany zostal poprzez okreslenie objetosci zuzytego paliwa w czasie takiego
samego czasu na dwoéch ustalonych obcigzeniach silnika.
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4.1.Symulacyjne badania wstepne

Do badan zastosowano program symulacyjny DIESEL-RK. Jest to oprogramowanie do
symulacji cyklu termodynamicznego silnika. Jest on przeznaczony do symulacji oraz
optymalizacji procesdéw roboczych dwu- 1 czterosuwowych silnikow spalinowych.
Zastosowane zalozenia 1 metody obliczen (min.: model matematyczny wymiany gazowej
uwzglednia niestacjonarne przeplywy gazow, proces rozpylania i spalania opisywany jest
modelem wielostrefowym) sprawiaja, ze uzyskiwane wyniki cechuje duza wiarygodnos¢.
Potwierdzeniem tego pogladu moze by¢ lista referencyjna uzytkownikéw, na ktorej znajduja
si¢ min. firmy i instytucje takie jak: General Motors — USA, Wartsila, Robert Bosch GmbH,
JSC "Zvezda" (St. Petersburg) i inne.

Praca z programem zrealizowana zostata w nastepujacych etapach:

Etap Is — implementacja modelu silnika Farymann w programie Diesel RK,

Etap lls — zalozenie warunkow badan symulacyjnych, wybdr wskaznikow podlegajacych
ocenie

Etap Ills — przeprowadzenie symulacji dla stanu referencyjnego — silnik zasilany paliwem
Ekodiesel ULTRA - PKN ORLEN S.A,,

Etap Vs - przeprowadzenie symulacji dla stanu | — silnik zasilany paliwem o wtasnosciach
bedacych $rednimi warto$ciami rozpatrywanych paliw ,,ECA Fuel” RMD 80 i RMG
380. Taki sposob realizacji tego etapu wynikat z zatozenia, ze uzyskane wyniki nalezy
traktowa¢ wytacznie w kategoriach jakosciowych (wzglednych) w odniesieniu do
stanu referencyjnego. Tym samym zatozono, ze nie s3 najistotniejsze wartosci
uzyskanych wynikow lecz trendy ich zmian, ktére moga wskaza¢ istniejace zagrozenia
dla funkcjonowania silnika podczas pracy na nietypowym dla niego paliwie

Etap VIs — analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow

Uzyskane podczas przeprowadzonych symulacji wyniki sktaniaja do sformutowania
nastgpujacych wnioskow:

e Zgodnie z oczekiwaniami zwloka =zaptonu podczas zasilania silnika paliwem
pozostatosciowym ulega znaczacemu wydtuzeniu — okoto dwukrotnie;

e Stwierdzony wyzej fakt wptywa tym samym na zwigkszenie twardosci pracy silnika
(wzrost wskaznika dp/da) niosagc ze soba ryzyko nadmiernych obcigzen
dynamicznych tozysk uktadu ttokowo — korbowego;

e Zasilanie silnika paliwem pozostalosciowym nie wplywa istotnie na maksymalne
wartosci ci$nien 1 temperatury wewnatrz cylindra oraz temperatur¢ elementow
bezposrednio ograniczajacych komore spalania;

e Ze wzgledu na uzyskane podczas tego etapu badan wyniki nalezy podczas pilotazowych
badan eksperymentalnych ograniczy¢ obcigzenie silnika do ok. maksymalnie 50% 1 w
takich warunkach dokona¢ weryfikacji wnioskéw sformutowanych na podstawie
badan symulacyjnych. Dodatkowo ze wzglegdu na wydluzajacy si¢ wraz ze
zwigkszaniem predkosci obrotowej czas spalania (wyrazony w stopniach obrotu watu

korbowego) nalezy ograniczy¢ predkos¢ obrotowg silnika do zatozonych wstepnie ok
1200 obr./min.
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4.2. Badania eksperymentalne i ich wyniki
e Badania na stanowisku laboratoryjnym silnika zasilanego paliwem destylacyjnym
Ekodiesel ULTRA - PKN ORLEN S.A.
1. Warunki i wyniki indykowania silnika
o obcigzenie silnika Loadl ~ 1300 W, predkos¢ obrotowa n ~1260 obr/min
o obcigzenie silnika Load2 ~3000 W, predkos¢ obrotowa n ~1200 obr/min
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Rys. 5 Zmiany cisnienia wewngtrzcylindrowego (a) oraz stopnia przyrostu cisnienia (b) —wynik indykowania

cylindra
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2. Wyniki pomiaru RMS predkosci i przyspieszenia drgan - obcigzenie silnika L ~ 3000
W, predkosé obrotowa n ~1200 obr/min

Tab. 2 Wyniki pomiaru RMS predkosci i przyspieszenia drgan

Main results for vibration

Day Hour Filter Units Peak P-P Max RMS

yyyy-MM-dd | HH:mm:ss
2017-11-02 | 11:47:44 | VelMF m/s 0,056234|0,110917 | 0,023988 | 0,022646
2017-11-02| 11:47:44|HP1 m/s"2 298,5383 | 568,8529 | 39,81072 | 35,07519
e -

Rys. 6 Widmo RMS predkosci drgan

3. Wyniki pomiaru zuzycia paliwa

Zuzycie paliwa przez silnik okreslono poprzez wyznaczenie objetosci poczatkowe] w
zbiorniku pomiarowym, ustaleniu obcigzenia silnika i jego funkcjonowanie w tym stanie
przez okreslony czas (t = 30 minut) a nastgpnie odczytanie objetosci koncowej w zbiorniku
pomiarowym. Jednoczesny pomiar temperatury paliwa pozwolit na wprowadzenie korekty
zwigzanej z zaleznos$cig jego gestosci od tej wielkosci. Warunki wykonywania pomiaru i

uzyskane wartosci zestawiono w tab. 3.

Tab. 3 Wyniki pomiaru zuzycia paliwa i wskaznikow pochodnych

Wartosc Prad Napiecie na Objetosc Objetos¢
. . , Temperatura L,
opatowa obcigzenia zaciskach poczatkowa koricowa . Gestos¢
. . . . . paliwa
dolna paliwa pradnicy pradnicy paliwa paliwa
[MJ/ke] (Al (vl [ml] [ml] [°c] [kg/m"]
42,44 12,5 170 1680 1140 19 820
. Godzinowe Jednostkowe ?korygowane L
Zuzyta masa . . jednostkowe Sprawnos$¢
. zuzycie zuzycie . X .
paliwa . . zuzycie ogdlna silnika
paliwa paliwa L1
paliwa
[kel [ke/h] [kg/kWh] [kg/kWh] [-]
0,4428 0,8856 0,417 0,414 0,204

1

— korekta dla paliwa umownego o0 Wy = 42,7 MJ/kg



http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

J—

e badania na stanowisku laboratoryjnym silnika zasilanego paliwem RMD 80
1. Warunki i wyniki indykowania silnika
o obcigzenie silnika Loadl ~ 1300 W, predkos¢ obrotowa n ~1260 obr/min
o obcigzenie silnika Load2 ~2600 W, predkosé obrotowa n ~1280 obr/min

Eptrow v Vi N,
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Loadl
B " - . » Rl .:'.- - - - -
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- " - - ] L i p O8N
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e Load2
" ]
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\ |
|
- - e -~ " I.I‘h‘ " . - -
Rys. 7 Zmiany cisnienia wewngtrzcylindrowego (a) oraz stopnia przyrostu cisnienia (b) — wynik indykowania

cylindra
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2. Wyniki pomiaru RMS predko$ci drgan - obcCigzenie silnika L ~ 2600 W, predkosé
obrotowa n ~1280 obr/min

Tab. 4 Wyniki pomiaru RMS predkosci i przyspieszenia drgan

Main results for vibration
Day Hour Filter Units Peak P-P Max RMS
yyyy-MM-dd HH:mm:ss
2017-07-18 13:02:00 | VelMF m/s 0,089125|0,156675|0,033497|0,031261
2017-07-18 13:02:00 | HP1 m/s"2 518,8 {988,5531 | 53,08844 | 42,65795
P rmrce SSe - _— - e -
t.;u-;n..-m gy
Rys. 8 Widmo RMS predkosci drgan
3. Wyniki pomiaru zuzycia paliwa
Tab. 5 Wyniki pomiaru zuzycia paliwa i wskaznikéw pochodnych
Wartosc F"ra‘ld ' Napl’eae na Objetosc Ob!etosc Temperatura 3
opatowa obcigzenia zaciskach poczatkowa koricowa . Gestos¢
. . . . . paliwa
dolna paliwa pradnicy pradnicy paliwa paliwa
[MJ/ke] (Al (vl [ml] [ml] [°C] [kg/m"]
41,97 12,5 170 786 225 80 840
. Godzinowe Jednostkowe skorygowane L
Zuzyta masa . . jednostkowe Sprawnos$¢
i zuzycie zuzycie . o
paliwa . . zuzycie ogolna silnika
paliwa paliwa o
paliwa
(kgl [ke/h] [kg/kWh] [kg/kWh] [-]
0,471 0,943 0,443 0,436 0,193

1 _ korekta dla paliwa umownego 0 Wy = 42,7 MJ/kg
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e Badania na stanowisku laboratoryjnym silnika zasilanego paliwem RMG 380
1. Warunki i wyniki indykowania silnika

o obcigzenie silnika Loadl ~ 1400 W, predkos¢ obrotowa n ~1260 obr/min
o obcigzenie silnika Load2 ~3000 W, predkosc¢ obrotowa n ~1200 obr/min

Fipeninren
S ~e
siver S [l Gy ||t | denm || Pewmme Fawon ot
- Covem s Sosten ot | Copy || _spote || Sawybeiten P e Earwes B
o Loadl
“ |
| N\
|
|
“ |
R A el i Y
ey ,". _DF P v': . Ne—— Fime e OV
g Kowwe Gmmw s owe o destieitm DA can Lot et et
L
ey Load2
o |
)\ |
I |
- - - . " L - . - B
e pmnt
RyS. 9 Zmiany cisnienia wewngtrzcylindrowego (a) oraz stopnia przyrostu cisnienia (b) —wynik indykowania

cylindra
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2. Wyniki pomiaru RMS predkosci drgan - obcigzenie silnika L =~ 3000 W, predkos¢
obrotowa n ~1200 obr/min

Tab. 6 Wyniki pomiaru RMS predkosci i przyspieszenia drgan

Main results for vibration

Day Hour Filter Units Peak P-P Max RMS
yyyy-MM-dd  HH:mm:ss
2017-09-14  11:37:24 VelMF m/s

0,08414 0,141254 0,028184 0,026303

2017-09-14 484,1724 954,9926 45,18559 38,01894

11:37:24 HP1 m/s"2

A\ MOST

M G BTN S ATIN

Rys. 10 Widmo RMS predkosci drgan
3. Wyniki pomiaru zuzycia paliwa

Tab. 7 Wyniki pomiaru zuzycia paliwa i wskaznikéw pochodnych

Wartos¢ Prad Napiecie na Objetosc Objetos¢
L . , Temperatura .
opatowa obcigzenia zaciskach poczatkowa koncowa aliwa Gestos¢
dolna paliwa pradnicy pradnicy paliwa paliwa P
[MJ/kg] [A] [v] [mi] [ml] [°cl [kg/m”]
43,24 12,5 170 820 220 90 827
. Godzinowe Jednostkowe skorygowane .
Zuzyta masa .. L. jednostkowe Sprawnosé
) zuzycie zuzycie .. o
paliwa . . zuzycie ogolna silnika
paliwa paliwa o1
paliwa
[kel [kg/h] [kg/kWh] [kg/kWh] [-]
0,495 0,991 0,467 0,472 0,179

1 _ korekta dla paliwa umownego 0 Wy = 42,7 MJ/kg
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Obcigzenie — Load 1 Obcigzenie — Load 2
Cyl: 2 Cyl: 2

ptde : 701 [bar] ptdc : 619 [bar]
pmax : 701 [bar] pmax : 671 [bar]
apmax : 0.00 [deqg] apmax : 3.75 [deg]
pesp: 21.3  [bar] pexp : 248 [bar]
rpm: 1254 [1imin] rpm: 1205 [1/min]
mip : 3.9 [bar] mip : 6.7 [bar]
pind : 4 [kw] pind : T [kw]
texh: [*C] texh: [*C]
pscav : 1.00 [bar] psCcav : 1.00 [bar]
frack : frack :

vit = it :

shift : 4.3 [deq] shift : 4.5 [deg]
pcur : 41.2  [bar] pcur : 40.3 [bar]
acur : -10.00 [deqg] acur : -10.00 [deg]

Paliwo Ekodiesel ULTRA - PKN ORLEN S.A.

Cyl: 2 Cyl: 1
ptdc : 45.0  [bar] ptdc : 48.3 [bar]
pmax : 62.0 [bar] pmax : 742 [bar]
apmax: T.75 [deg] apmax: 3.75 [deg]
PEXp : 20.5  [bar] pexp : 25.0 [bar]
rpm: 1215 [1imin] rpm: 1285 [1/min]
mip : 38  [bar] mip : 58  [bar]
pind : 4 [kw] pind : 3 [kwW]
texh: [*C] texh : [*C1
pscav ! 1.00 [bar] pECav: 1.00 [bar]
frack : frack :
vit : vit @
shift : 4.3 [deg] =hift : 5.0 [deqg]
pcur : 40.2  [bar] pcur 38.6 [bar]
acur : -10.00 [deq] acur: -10.00 [deg]
Paliwo RMD 80
o : 1 vt 2
ptdc : 71.4 [bar] ptdc : 751 [bar]
pmax: 724 [bar] pmax : 76.1  [bar]
apmax: 3.00 [deg] apmax: 0.75 [deg]
pexp : 20.6 [bar] pexXp: 24.3  [bar]
pm: 1264 [1imin] rpm: 1186 [1/min]
mip : 3.5 [bar] mip: 6.7 [bar]
pind : 4 [kw] pind : 6 [kw]
texh : [%C] texh: [*C]
pscav: 1.00 [bar] pscav: 1.00 [bar]
frack : frack :
uit: vit :
shift : 3.3 [deg] shift : 4.3 [deq]
peur : 421 [bar] pcur ; 40.7  [bar]
acur : 10,00 [degq] acur : “10.00 [deg]

Paliwo RMG 380

Rys. 11 Podstawowe wskazniki pracy silnika uzyskane na podstawie indykowania cylindra
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4.3.Analiza porownawcza wynikow badan eksperymentalnych

W ramach analizy poréwnawczej uzyskanych podczas badan eksperymentalnych

wynikow zestawiono i poddano analizie rezultaty w nastepujacych kategoriach:

Cinlenie [bar]

50

a) Zmiany cis$nienia podczas procesu spalania ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
zwtloki zaptonu, kata wystgpowania pmax Oraz wartosci ci§nienia rozprezania Pexn
(36° owk za GMP) - jak mozna zauwazyé (rys. 12 - 13) przebiegi ci$nieh podczas
procesu spalania r6znig si¢ dosy¢ istotnie przede wszystkim, wzigwszy pod uwage
okres zwloki zaptonu. Szczegdlnie wyrazna jest znaczgco wigksza warto$¢ tego
wskaznika dla paliwa RMD 80. P6zniejszy samozapton paliwa skutkuje w tym
przypadku mniejsza warto$cia ci$nienia maksymalnego dla obcigzen czesciowych
oraz wigkszg warto$cig kata wystapienia pmax. Zjawisko to ulega istotnej poprawie
po zwigkszeniu obcigzenia silnika. Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze zwigkszenie
obcigzenia w pewien sposob zaciera roznice w przebiegu cisnien podczas procesu
spalania — zblizone warto$ci Pmax, Opmax | Pexn i€ likwidujac jednak niekorzystnego

zjawiska wydtuzenia zwloki zaptonu.

NN

14 190

K3t obrotu walu korbowego [st. owk]

RMD 80

N RMG 380

- Rys. 12 Zmiany cisnienia wewngtrzcylindrowego podczas pracy silnika na trzech rodzajach paliwa — warunki .

Loadl

Ekodesst LLTRA


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

8l

&0

Ci¢néanie [bar]
&

)

10

1%

\
\
|  \W o
| W\
/ | X ~ \

| \ \

| \ \

f

l‘ / \ \
/ / o |
/ / \
V/ - 0N
R N\
£ S . p0 e ] ULTHA
7 N \
/ / Ng SMD 80
/S / N
~\ AMG 380
- 2\
7 \
/ \ —
s B
,'/’
L
o
10 170 % 1% 00 210 220

Kt obrotu walu korbowego [st. owk]

Ryé. 13 Zmiany cisnienia wewngtrzcylindrowego podczas pracy silnika na trzech rodzajach paliwa — warunki

Load2

b) Stopien przyrostu ciSnienia w czasie spalania dp/doa - Wyniki przedstawione na

rys. 14 - 15 w pehi potwierdzaja spostrzezenia punktu ,,a”. Stopien przyrostu
cisnienia dp/da w czasie spalania jest w przypadku zasilania silnika paliwem
pozostato$ciowym poréwnywalny dla matych wartosci obcigzenia. Zwiekszenie
obcigzenia silnika prowadzi do znaczacego wzrostu tego wskaznika, ktory
odpowiednio wzrasta w tej sytuacji ponad dwukrotnie.

e Ekodiose! ULTRA

~~RMD 80
RMG 380
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[ \ P s i
a \ PO
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=)
0 -
150 180 170 180 190 200 210 | 230 240 250

Kat obrotu walu korbowego

Rys. 14 Stopien przyrostu cisnienia w czasie spalania podczas pracy silnika na trzech rodzajach paliwa —

warunki Loadl
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Rys. 15 Stopien przyrostu cisnienia w czasie spalania podczas pracy silnika na trzech rodzajach paliwa —

warunki Load?2

€) Rozrzut maksymalnych ci$nien spalania w czasie 10 losowo wybranych suwow

d)

rozprezania - Rozrzut maksymalnych cisnien spalania w czasie 10 losowo
wybranych suwow rozpr¢zania nie wykazuje w rozpatrywanych przypadkach
zadnej wyraznej tendencji ani prawidlowos$ci. Dla wszystkich rodzajow paliwa
oscyluje wokot 10% a ewentualne stwierdzenie istniejgcych w tym zakresie regut
(lub stwierdzenie ich braku) wymaga najprawdopodobniej dtuzszego okresu badan
w warunkach duzo wigkszej liczby wariantow obcigzenia

Wartosci RMS predkosci drgan - Wartosci RMS predkosci drgan (tab. 8)
Swiadcza, ze we wszystkich wariantach pracy silnika nie przekraczaja one wartosci
dopuszczalnych (wg normy ISO 10816 dla maszyn tlokowych warto$¢ ta wynosi
w najbardziej restrykcyjnym wariancie 44,6 mm/s). Widmo predkosci drgan (rys.
6, 8 i 10) we wszystkich przypadkach wskazuje na dominujacg I harmoniczng
silnika 1 — cylindrowego pracujacego z n ~ 1200 obr/min tzn. ok. 20 Hz
(konkretnie ze wzgledu na tzw. ,,przeciekanie” warto§ci maksymalne pojawiaja si¢
wokot vrvs = 18,5 mm/s)

Tab. 8 Zestawienie wynikéw pomiaru RMS predkosci i przyspieszenia drgan

Filter Units Peak P-P Max RMS

Ekodiesel

VelMF m/s 0,056234 | 0,110917 | 0,023988 | 0,022646

ULTRA

HP1 m/s"2 298,5383 | 568,8529 | 39,81072 | 35,07519
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I VelMF m/s 0,089125 | 0,156675 | 0,033497 | 0,031261
=
o HP1 m/s"2 518,8 988,5531 | 53,08844 | 42,65795
% VelMF m/s 0,08414 | 0,141254 | 0,028184 | 0,026303
Q
E HP1 m/s"2 484,1724 | 954,9926 | 45,18559 | 38,01894

e) Wskazniki efektywnosci
Wyniki pomiardw zuzycia paliwa i ich konsekwencje w postaci wartosci
wskaznikow efektywnosci — jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik (zespot
pradotworczy) oraz sprawnos$¢ zestawione zostaty w tab. 9.

Tab. 9 Zestawienie wynikow pomiaru zuzycia paliwa i wskaznikéw pochodnych

Moc na Wartosc . Godzinowe Jednostkowe Skorygowane Spra\{vnosc
. Zuzyta masa . o jednostkowe ogdlna
zaciskach opatowa . zuzycie zuzycie . oo
radnic dolna paliwa paliwa aliwa aliwa zuzycie silnika
pradnicy P P P paliwa® (zespotu)
(W] [MJ/kg] (kg] [kg/h] [kg/kWh] [kg/kWh] [-]
Ekodiesel ULTRA
42,44 0,4428 0,8856 0,417 0,414 0,204
RMD 80
2125
41,97 0,471 0,943 0,443 0,436 0,193
RMG 380
43,24 0,495 0,991 0,467 0,472 0,179

Analiza uzyskanych wynikow jednoznacznie wskazuje, ze silnik zasilany paliwami
pozostaloSciowymi osigga nizsze (gorsze) warto$ci wskaznikow efektywnos$ci zamiany
energii chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczng (przy zatozeniu, ze sprawno$¢ pradnicy i
przekladni pasowej przeniesienia napedu nie ulega zmianie). Nalezy jednak zauwazy¢
roOwniez, ze objetosciowy pomiar zuzycia paliwa, ktéremu towarzyszg zmiany temperatury
(dos¢ znaczne w przypadku paliw ciezkich) w stosunkowo krotkim czasie (ok. 30 minut)
wprowadza¢ moze istotny btad ostatecznego wyniku. Dlatego wydaje si¢, Ze zalecana bylaby
modyfikacja stanowiska umozliwiajgca pomiar masy zuzytego paliwa.

5. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan pilotazowych mozna ogolnie
stwierdzi¢, ze zbudowane stanowisko laboratoryjne do badania efektywnos$ci energetycznej
nowo produkowanych paliw zeglugowych oraz oceny ich oddziatywania na emisyjnos¢ spalin
silnikowych 1 zanieczyszczenie atmosfery toksycznymi 1 szkodliwymi zwigzkami
chemicznymi, jak réwniez skutkéw zastosowania tych paliw na intensywnos$¢ degradacji
elementow konstrukcyjnych silnika spetnia zakladane wymagania techniczne.
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Po dokonaniu drobnych modyfikacji (np. zastgpienic wody w zbiorniku podgrzewania
paliwa olejem grzewczym) mozliwe bedzie przejscie do kolejnego etapu realizacji projektu, a
mianowicie przeprowadzenia zasadniczego programu badan eksperymentalnych i na tej
podstawie - opracowania metodyki testowania nowego rodzaju paliw zeglugowych w
rzeczywistych warunkach pracy silnika okretowego.
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