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Abstract

Od 2015 roku w Katedrze Sitowni Morskich i Lgdowych Wydziatu Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej realizowane sq badania naukowe zwigzane z
kompleksowym badaniem silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego réznymi rodzajami
pozostatosciowych  paliw  Zeglugowym, w tym zasiarczonych i modyfikowanych.
Przewidywanym efektem tych badan, dofinansowanych przez Wojewédzki Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Morskiej w Gdarsku, ma byé opracowana metodyka oceny
energetycznej nowo produkowanych paliw zeglugowych oraz oceny skutkow zastosowania
tych paliw na intensywnosé¢ degradacji elementow konstrukcyjnych silnika okretowegol[1l, 2,
3, 4, 5]. Ocena taka wymaga min. analizy poréwnawczej charakterystyk przeptywowych
wtryskiwacza w stanie referencyjnym (zwykle nowego) oraz po przepracowaniu przez
rozpylacz okreslonej liczby godzin w warunkach zasilania silnika badanymi paliwami.

W referacie przedstawiono zafozenia oraz ich sprzetowq realizacje stanowiska do
badania wtryskiwaczy a takze wyniki badan wstgpnych, ktorych celem byla ocena
przydatnosci realizowanego stanowiska.
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1. Wprowadzenie

Zmienno$¢ 1 duze wahania cen paliw w transporcie (przykltadowo - na rys. 1.1
przedstawiono zmiany $redniej ceny detalicznej oleju napgdowego na stacjach paliw w Polsce
w latach 2006 — 2018), zaostrzajace si¢ wymagania proekologiczne dotyczace wszystkich
galezi przemystu, w tym roéwniez transportu morskiego [8] a takze konkurencja na rynku
paliw powoduja swego rodzaju zmiang filozofii dotyczacej oceny jakosci paliw, czego
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najlepszym przyktadem moze by¢ chociazby najnowsza edycja normy ISO 8217 (ISO
8217:2017 Sixth edition [7]), w ktorej wprowadzono nowe, standardowe rodzaje paliw o
oznaczeniach: DFA, DFZ i DFB, charakteryzujace si¢ zawartos$cig estru metylowego kwasu
thuszczowego (FAME) maksymalnie do 7% objetosci paliwa, przy czym nalezy zauwazyc¢, ze
do czasu publikacji wspomnianej normy FAME byt uznawany za zanieczyszczenie we
wszystkich paliwach okretowych.
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Rys. 1.1 Srednia cena detaliczna oleju napedowego na stacjach paliw w Polsce W latach 2006 — 2018.
(Zrédto: https://www.bankier.pl/gospodarka/wskazniki-makroekonomiczne/on-pol)

Mozna zatem pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze w nadchodzacych latach pojawiaé sig
bedzie coraz wigcej nowego rodzaju paliw i1 dodatkow do nich, wprowadzanych réwniez na
rynek paliw zeglugowych. Akceptacja i uznanie dopuszczalno$ci stosowania tego rodzaju
nowos$ci wymaga zawsze etapu badan wstgpnych w warunkach laboratoryjnych 1
rzeczywistych prowadzonych w réznych aspektach. Jednymi z wazniejszych sg aspekty
trwalo$ciowo — niezawodnosciowe gdyz jest sytuacja oczywista, ze istnieje konieczno$¢
oceny wpltywu réznego rodzaju modyfikowanych paliw na trwato$¢ podstawowych weztow
silnika.

Ze wzgledu na duzy popyt na ustugi tego rodzaju, w szczegdlnosci dotyczace tzw.
»paliw ciezkich” w Katedrze Sitowni Morskich i Lagdowych Wydziatu Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej, w wyniku prowadzonych badan wykonano projekt
oraz prototyp instalacji paliwowe;j silnika laboratoryjnego, ktéra umozliwia etapowe, w petni
zautomatyzowane podgrzewanie i oczyszczanie (statyczne i dynamiczne) ci¢zkiego paliwa
pozostato$ciowego przed podaniem do silnika, a takze przelaczanie zasilania silnika z paliwa
destylacyjnego na pozostatosciowe 1 odwrotnie. Kompletna realizacja zakladanych celow
badawczych, wymagata rowniez opracowania i realizacji sprzgtowej projektu stanowiska do
analizy poréwnawczej charakterystyk przeptywowych wtryskiwacza w stanie referencyjnym
(zwykle nowego), oraz po przepracowaniu przez rozpylacz okre$lonej liczby godzin w
warunkach zasilania silnika badanymi paliwami.

2. Podstawowe zalozenia projektowe

Bazujac na typowej, powszechnie spotykanej w warsztatach remontowych, konstrukcji
stanowiska do badania wtryskiwaczy (rys. 2.1.) przeprowadzono kilka cykli badan wstepnych
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majacych na celu opracowanie listy koniecznych modyfikacji i zmian w docelowej wersji
stanowiska.

Rys. 2.1. Widok bazowej, wyjsciowej wersji stanowiska do badania wtryskiwaczy
1 — d¢wignia reczna pompy, 2 — pompa reczna probnika, 3 — manometr, 4 — wtryskiwacz, 5 — oswietlenie
wtryskiwacza, 6 — zbiornik odptywowy, 7 — zbiornik paliwa, 8 — pfyta grzewcza, 9 —filtr paliwa

Doswiadczenie zdobyte w czasie tych badan pozwolito na sformutowanie zasadniczych
zatozen projektowych, do ktorych zaliczy¢ mozna:

¢ konieczno$¢ realizacji elektromechanicznego uktadu napedu sekcji ttoczacej pompy - w
odniesieniu do stanowiska z pompa paliwa napedzang za pomoca recznej dzwigni,
gdzie uzyskanie powtarzalnosci pomiaru bylo znikome, postulat powtarzalnosci
warunkow pomiarow stat si¢ jednym z najwazniejszych do zrealizowania,

¢ konieczno$¢ realizacji uktadu regulac;ji:

o temperatury paliwa,
o predkosci obrotowe] walu napedowego sekcji tloczacej,
o potozenia listwy paliwowej;

e konieczno$¢ realizacji odpowiedniego (glownie w zakresie prawidowego doswietlenia i
kontrastu tta) uktadu ekspozycji strugi rozpylanego paliwa w celu rejestracji video
procesu w trybie ,,ultra — slow motion” tzn. z predkosciag ok. 1000 klatek/s

¢ konieczno$¢ realizacji uktadu akwizycji wybranych danych za pomoca komputerowe;j
karty pomiarowej — zalozenie to wymagato opracowania koncepcji zastosowania
niezbednych przetwornikow umozliwiajacych pomiar 1 rejestracje wyniku
przynajmniej:
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o zmian cisnienia w przewodzie wtryskowym (w tym ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza)

predkosci obrotowej watu napgdowego pompy,

potozenia listwy paliwowej sekcji ttoczace;,

wydatku masowego sekcji ttoczace;,

temperatury wtryskiwanego paliwa.

0O O O O

3. Opis stanowiska

Przedstawione w rozdz. 2 zatozenia pozwolilty na opracowanie projektu 1 budowe
przedmiotowego stanowiska, ktore w wariancie testowym ,,a” przedstawione jest na Rys. 3.1.

Rys. 3.1. Widok stanowiska do badania strugi rozpylanego paliwa. 1 — przemiennik czestotliwosci (falownik),
2 — elektromechaniczny uktad napedowy pompy wtryskowej, 3 — pompa wtryskowa z armaturg i przetwornikami
cisnienia,4 — zbiornik zapasowy paliwa z uktadem podgrzewania, 5 — wtryskiwacz umieszczony na zbiorniku
pomiarowym, 6 — ukfad rejestracji fotograficznej (Zrodto swiatta LED + aparat Sony RX 10y,,.)

Podstawowe bloki (moduty) funkcjonalne stanowiska to:
e Flektromechaniczny uklad napedowy sekcii tloczacej pompy witryskowej

W celu zapewnienia powtarzalnosci warunkow badan na stanowisku do testowania
wtryskiwaczy paliwa, zastosowano  jednostopniowg pompg paliwowa typu Bosch
PFR1K65A332/11 (tzw. pompa wglebiana o S$rednicy tloczka 7 mm, lewoskretna,
zamontowana z zachowaniem wymiaru kontrolnego, wybitego na jej korpusie wynoszacego
w konkretnym przypadku 82,8+0,2 mm). Jako naped pompy zastosowano silnik tréjfazowy o
mocy 750 W, zasilany z sieci jednofazowej za pomocg przemiennika czestotliwosci
umozliwiajacego regulacje predkosci obrotowej walu napgdowego. Wat ten napedzany jest od
silnika za posrednictwem zespotu kot zgbatych o przetozeniu 2:1. Krzywka napedowa watu
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wspotpracuje bezposrednio z popychaczem nurnika pompy. Catos¢ przedstawiona jest na rys.
3.2-33.

Rys. 3.2. Widok wukltadu napedu pompy. 1 — silnik elektryczny, 2 — zespot kot zgbatych, 3 — tozyska watka
rozrzqdu, 4 — pompa wtryskowa Bosch

o

Rys. 3.3. Widok uktadu napedu pompy. 1 — zespot kot zebatych, 2 — tozysko watka rozrzgdu, 3 — watek rozrzqdu
z krzywkq, 4 — plyta mocujgca pompe wtryskowg, 5 — popychacz nurnika pompy wtryskowej Bosch
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e Uklad podgrzewania i regulaciji temperatury paliwa

Uktad sktada si¢ z dwoch podsysteméw tzn. uktadu kontrolno-regulacyjnego oraz
wykonawczego. Sterowanie elementem grzejnym (spirala grzewcza) o mocy ok. 1,5 kW
zrealizowano na platformie Arduino z zastosowaniem cyfrowego czujnika temperatury
DS18B20 sterujacego przekaznikiem w ukladzie zasilania grzatki. Widok elementow
podsystemu przedstawiono na Rys. 3.4. — 3.5.

Rys. 3.4. Ukiad kontrolno-regulacyjny temperatury paliwa. 1 — termostat, 2 — regulator piyty grzewczej , 3 —
rejestrator temperatury oraz wilgotnosci powietrza.

Rys. 3.5. Uklad podgrzewacza paliwa. 1 — piyta grzewcza, , 2 — zbiornik paliwa, 3 — czujnik DS18B20.
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e Uklad akwizycji danych pomiarowych

Uktad opiera si¢ na komputerowym systemie akwizycji danych wyposazonym w
dowolng karte pomiarowa (w przedstawianym przypadku karta DT 9816 firmy Data
Translation) z  analogowym wejsciem napigciowym -10V - +10V, o0 minimalnej
czestotliwosci probkowania ok. 7 kHz. Karta pomiarowa wspotpracuje z jednej strony z
dedykowanym lub uniwersalnym (np. pakiet Matlab z bibliotekg Data Acquisition Toolbox)
oprogramowaniem akwizycyjnym, z drugiej za§ 2z nastepujagcymi przetwornikami
pomiarowymi:

e Przetworniki ci$nienia:
o Optrand 0 AutoPSI-TC Sensor, 0-200 Bar, 0.1 Hz to 20 kHz,
o GEMS seria 3200, 0-250 bar , wyjscie napi¢ciowe 0.5-4.5V (Uzas = 8-30vdc),
nr katalogowy 3200N0250S5W6R00.
e Przetworniki tensometryczne rejestrujace ci¢zar zuzytego paliwa
¢ Czujnik indukcyjny potozenia watu napedowego (rozrzadu) pompy
e Wyjscie analogowe platformy Arduino — warto$¢ temperatury paliwa

b)

Rys. 3.6. Uklad akwizycji danych pomiarowych z zespolem przetwornikow (czujnikow). a) komputerowa karta
pomiarowa USB — DT 9816, b) blok przetwornikéw cisnienia; c) czujnik indukcyjny potozenia watu napedowego

Uzupelnieniem przedstawionego wyzej ukladu akwizycji jest zamontowany mini
serwomechanizm (sterowany docelowo podobnie jak uktad regulacji temperatury paliwa na
bazie platformy Arduino) pozwalajacy uzyska¢ powtarzalne, rejestrowalne ustawienie listwy
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zgbatej sekcji tloczacej pompy wtryskowej. Sposdb umiejscowienia oraz zamocowania
przedstawiono na rys. 3.7.

a)

Rys. 3.7. Uklad serwomechanizmu ustawienia listwy zebatej. a) mocowanie serwomechanizmu do plyty
mocujqcej; b) mocowanie ciegna do listwy zebatej pompy

4. Wyniki badan wstepnych

Badania, ktorych wyniki prezentowane sg ponizej zostaly przeprowadzone dla paliwa
modyfikowanego ECA FUEL (ULSFO, RMDB80) [9], ktore wymaga odpowiedniej
temperatury podczas wtrysku tzn. ok. 55-60°C.

Rejestracje wszystkich analizowanych wielko$ci 1 proceséOw przeprowadzono po
ustabilizowaniu si¢ temperatury paliwa w zbiorniku.

Rejestracji podlegaty:

e masa zuzytego paliwa w okre§lonym czasie
e zmiany cisnienia paliwa w przewodach wtryskowych,
¢ predkosc obrotowa watu krzywkowego (napedzajacego sekcje ttoczaca)

Akwizycje wynikow pomiardow przeprowadzono przy uzyciu karty pomiarowej DT
9816 firmy Data Transmision a komputerowa rejestracja wynikow zostata przeprowadzona
przy pomocy dedykowanego wspomnianej karcie pomiarowej programu QuickDAQ [10].
Przyktadowa rejestracje danych przedstawiono na rys. 4.1. Rejestrowany w postaci
napigciowej sygnal poddano dalszemu opracowaniu z zastosowaniem pakietu Matlab z
bibliotekg Data Acquisition Toolbox. Zarejestrowany z czestotliwoscia probkowania 10 kHz
sygnatl przedstawiono na rysunku 4.2. Jak wida¢ jest to obraz malo czytelny, na ktoéry ma
wplyw przede wszystkim duza liczba zaktocen oraz zjawiska falowe w przewodzie
wysokiego cisnienia. W zwigzku z powyzszym dane pomiarowe zostaty odfiltrowane filtrem
dolnoprzepustowym oraz usrednione synchronicznie. Przyktadowy rezultat zostat

przedstawiony na rysunku 4.3.
Tab. 4.1. Wyniki badan wydatku paliwa dla wyznaczonej temperatury.

nr pomiaru nr pomiaru nr pomiaru nr pomiaru nr pomiaru
1 2 3 4 5
temp. wydatek temp. wydatek temp. wydatek temp. wydatek temp. wydatek
paliwa paliwa paliwa paliwa paliwa paliwa paliwa paliwa paliwa paliwa
OC g OC g OC g OC g OC g
60,4 40 60,2 40 60,1 48 59,7 60 59,5 70
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Rys. 4.1. Widok ekranu komputera w po uruchomieniu programu rejestracji danych pomiarowych za pomocqg
programu QuickDAQ
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Rys. 4.2. Zarejestrowany sygnat cisnienia w przewodzie wtryskowym — sygnat ,,zaszumiony ”,
naniesione okofo 500 przebiegow cisnienia
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Rys. 4.4. Przebieg cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym jako funkcji czasu z naniesionymi
wartoSciami wielkosci charakterystycznych
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W kolejnym etapie wyznaczono przebiegi cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym

jako funkcji potozenia katowego watka krzywkowego pompy wtryskowej oraz wyznaczono

wielkos$ci charakterystyczne zwigzane z procesem wtrysku np. kat wtrysku — rys. ....
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Rys. 4.5. Przebieg cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym jako funkcji kqta obrotu watka krzywkowego z
zaznaczonym kgtem trwania wtrysku.
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Jednoczesnie z pomiarami, ktéorych wyniki przedstawiono powyzej odbywal sie¢
predkosci obrotowej waltka krzywkowego, ktorego rejestracja pozwolita min. na wyznaczenie
warto$ci $redniej tej wielkosci — rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Wykres chwilowej predkosci obrotowej watka krzywkowego i jej wartosé¢ srednia

Rownolegle do pomiarow opisywanych wyzej wielkosci odbywata si¢ rejestracja video
procesu wtrysku w trybie ,,ultra — slow motion” przy pomocy aparatu Sony RX 10y;,. Obrazy
rejestrowano z szybkoscig 1024 klatek/s.
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Wstepnie, za pomoca standardowego, graficznego programu komputerowego okreslono
kat rozwarcia stozka strugi - o oraz zasiegi strugi wtryskiwanego paliwa - 1. Ilustracje
graficzng przyktadowych wynikoéw przedstawiono na rys. 4.7.

Rys. 4.7. Wyznaczanie parametréow strugi paliwa:
a) temperatura paliwa 50 °C; b) temperatura paliwa 60 °C

S. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan pilotazowych mozna ogolnie
stwierdzi¢, ze zbudowane stanowisko laboratoryjne do badania szeroko rozumianych
charakterystyk wtryskiwaczy spetnia zaktadane wymagania techniczne.

Po dokonaniu drobnych modyfikacji np.:

e wydaje si¢ wskazane zwigkszenie mocy elementu grzejnego do przynajmniej ok.
2000 W, co wptynie istotnie na skrocenie czasu jednej serii pomiarowej,
enalezy zamontowa¢ drugi czujnik temperatury (jak najbardziej oddalony od
pierwszego) 1 jako wielko$¢ sterujaca praca termostatu traktowaé warto$¢
srednig uzyskang z pomiaru w dwodch roznych miejscach zbiornika paliwa
mozliwe bedzie przejscie do kolejnego etapu realizacji badan, a mianowicie przeprowadzenia
zasadniczego programu badan eksperymentalnych, ktéry pozwoli na oceng wptywu pracy
rozpylacza w warunkach zasilania silnika dowolnym rodzajem paliwa na jego stan
techniczny.
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