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Streszczenie: W artykule przyblizono jedno z zagadnienn naukowych rozwigzywanych w ramach projektu
badawczego finansowanego przez Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Morskiej w Gdarsku,
a mianowicie metodg badan energetycznych silnika o zaplonie samoczynnym w warunkach zasilania
niestandardowym (modyfikowanym) paliwem zeglugowym. Zaprezentowano reprezentatywne wyniki teszow
silnikowych realizowanych na zbudowanym w tym celu stanowisku laboratoryjnym dla wyznaczenia
charakterystyk energetycznych jednocylindrowego silnika Diesla w postaci wykreséw strumieniowych Sankey a.
Stanowiq one efektywne i skuteczne narzedzie weryfikacji roznego rodzaju paliw modyfikowanych
wprowadzanych na rynek, zaréwno dla ich producentow, jak i armatorow eksploatowanych statkow, a takze
urzedow administracji morskiej oraz inspektoratéow ochrony srodowiska.

Stowa kluczowe: modyfikowane paliwa zeglugowe, badania silnikowe, wykresy strumieniowe Sankey ‘a.

1. Wprowadzenie

W ramach niniejszego opracowania przedstawiono wyniki badania silnika
laboratoryjnego Farymann Diesel D10 zasilanego paliwem destylacyjnym Ekodiesel ULTRA
(PKN ORLEN S.A.), ktory napedza zespot pradotworczy zasilajacy uklad podgrzewania
,»ciezkich” paliw pozostatosciowych — rys.1[Korczewski et al., 2017]. Badania, realizowane w
ramach szerszego projektu badawczego, finansowanego przez WFOSiGW w Gdansku, miaty
na celu opracowanie metody wyznaczania charakterystyk energetycznych silnika w
warunkach zasilania niestandardowymi (modyfikowanymi) paliwami zeglugowymi, w stanie
pracy ustalonej na reprezentatywnych obcigzeniach zadawanych wedlug charakterystyki
srubowej 1 regulatorowej. Dla osiaggni¢cia zatozonego celu badan konieczne byto opracowanie
programu ich realizacji oraz technologii pomiaru obserwowanych parametréw kontrolnych.
Przy czym zbior parametréow kontrolnych powinien by¢ zminimalizowany w stopniu
umozliwiajacym prowadzenie analogicznych badan na obiektach rzeczywistych, tj. silnikach
okretowych, w naturalnych warunkach ich eksploatacji. Ustalono, ze charakterystyki
energetyczne silnika przedstawiane beda w formie wykresow strumieniowych, tzw.
wykresow Sankey’a, rozwinigtych wykresOw indykatorowych oraz termogramow, ktore
pozwalaja na dokonanie analizy porownawczej (jakosciowej) przebiegu procesow
energetycznych w silniku zasilanym réznymi paliwami zeglugowymi, w wyznaczonych
stanach ustalonego obcigzenia (stanach referencyjnych).
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Graficzne wizualizacje procesOw energetycznych uzupetlniono szczegétowymi
zestawieniami tabelarycznymi, zawierajagcymi wartosci liczbowe parametrow pomiarowych i
obliczeniowych, ktore stanowig podstawe¢ iloSciowej oceny wplywu wartosci parametrow
fizykochemicznych zastosowanego paliwa na przebieg procesu roboczego, sprawnos¢ 1 osiagi
silnika oraz calego zespotu napedowego (pradotworczego). Rejestracje parametrow
energetycznych silnika uzupetialy pomiary emisji wybranych sktadnikow spalin wylotowych
oraz wspodlczynnika nadmiaru powietrza.

Uzyskane w ten sposob dane pomiarowe zostang wykorzystane do badan statystycznych
ustalajacych istotno$¢ wplywu sktadu chemicznego oraz warto$ci opalowej zastosowanego
paliwa na wytypowane parametry energetyczne i emisyjne silnika Diesla. W dalszej
perspektywie planowane jest rowniez zastosowanie testow statystycznych do wyznaczenia

Rys. 1. Widok og6lny laboratoryjnego stanowiska badawczego jednocylindrowego silnika Diesla napgdzajacego
pradnicg pradu statego
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego z uktadem przetwarzania i rejestracji sygnalow pomiarowych:
TSS — jednocylindrowy silnik Farymann Diesel D10; PP — przektadnia pasowa (multiplikator i=0,426); G —
pradnica pradu statego; GRZ — uktad grzatek

Schemat ideowy zbudowanego stanowiska badawczego z zaznaczonymi miejscami pomiaru
obserwowanych parametrow kontrolnych przedstawiono na rys. 2. Natomiast w tab.l
zestawiono zakresy pomiarowe, doktadnosci 1 okresy probkowania rejestrowanych wartosci
parametrow.

Tab. 1. Parametry kontrolne laboratoryjnego zespotu napgdowego z silnikiem Diesla

Doktadno$¢ Pomiaru FS

Lp. Parametr Zakres pomiarowy (% of Full Scale , Okres .
Accuracy) probkowania
1 | Predkos¢ obrotowa (potozenie katowe 0-3000 obr/min +0,1% 0,5ms
w °OWK) watu korbowego silnika — n

2 Cisnienic indykowane — p; 0-23,0 MPa 3% (e o Swio
3. Zuzycie paliwa — My, 0-20 kg +0,2% 12,5 ms

4, Temperatura paliwa — ty, od -55 do +125°C + 2% 93,75 ms
5. Zuzycie (g;zlgz ;);icpe?ri)vr\]/qe:vme) wody 0-20 kg 10.2% 12.5ms
6. Temperatura wody chtodzacej — t,, od -55 do +125°C +2% 93,75 ms
7. Temperatura oleju smarowego — tg od -55 do +125°C +2% 93,75 ms
8. | Temperatura spalin wylotowych — ty, 0-350°C +1% 0,1ms

9. Natezenie pradu obcigzenia pradnic

¢ IZt\f\!lornika)q— s pradnicy 0-15 A +1,5% 0,1 ms
10. Napigcie na zapiskach twornika 0-250 V/ +15% 0.1 ms
pradnicy — Uy, '

11. Udziat CO w spalinach 0-8000 ppm +0,1% 2s

12. Udziat NO, w spalinach 0-5155 ppm +0,1% 2s

13. Udziat CO, w spalinach 0-99% 0,2% 2s

14. Udziat O, w spalinach 0-21% 0,2% 25s

15. Udziat HC w spalinach 0-2000 ppm +0,1% 2s
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16.

Nadmiar powietrza — 1 1-9,99 1% 25s

17.

Temperaf[ur.a powierzchni 0d =20 do +350°C 206 1s
zewnetrznych silnika (termogram) — ty

2. Program badan silnikowych

Kluczowym zagadnieniem metrologicznym podczas testowania paliw zeglugowych w

rzeczywistych warunkach pracy silnika o zaptonie samoczynnym jest opracowanie programu
badan procesu roboczego zar6wno w stanach ustalonych jak i nieustalonych. W przypadku
silnika okretowego taki program badan powinien uwzglednia¢ odpowiednig liczbg kombinacji
predkosci obrotowej watu korbowego i momentu obcigzenia, zdeterminowanych rodzajem
odbiornika generowanej energii mechanicznej — rys. 3.

W stanach pracy ustalonej silnika nalezy uwzglednic¢ trzy mozliwe relacje predkosci

obrotowej 1 momentu obcigzenia:

1.

3.

Srubowa — charakterystyczna dla pracy silnika glownego statku napedzajacego $rube o
skoku ustalonym. W takiej sytuacji, biorac pod uwage fizyke procesu przekazywania
mocy od $ruby napedowej do wody omywajacej kadtub statku, obcigzanie silnika
realizowane jest wedlug tzw. charakterystyki predkosciowej Srubowej, gdzie zmiany
momentu obcigzenia sa wprost proporcjonalne do kwadratu predkosci obrotowej watu
korbowego, zgodnie z zalezno$cia:

M obc = M nom (Lj (1)

Pradnicowa — charakterystyczna dla pracy silnika gtéwnego statku napedzajacego $rube o
skoku nastawnym lub dla pracy silnika pomocniczego napedzajacego pradnice w zespole
pradotwoérczym elektrowni okrgtowej. Wowcezas obcigzanie silnika odbywa si¢ wedtug
charakterystyki regulatorowej, na drodze odpowiedniego zwigkszania generowanego
momentu efektywnego (zwigkszania dawki paliwa na cykl pracy silnika), przy ustalonej
(zadanej) wartosci predkosci obrotowej watu korbowego.

Mobc“ I I
| b |

Nimin NRO'NR N

Rys. 3. Charakterystyki zmienno$ci momentu obcigzenia silnika okretowego jako funkcji predkosci obrotowe;j
watu korbowego: a) charakterystyka predko$ciowa srubowa (zmienna dawka paliwa na cykl pracy silnika); b)
charakterystyka predko$ciowa zewngtrzna (stata dawka paliwa na cykl pracy silnika); c) charakterystyka
regulatorowa (zmienna dawka paliwa na cykl pracy silnika); nNR — nastawa regulatora predkosci obrotowe;;
n’NR — rzeczywista predkos¢ obrotowa

Predkosciowa — charakterystyczna dla pracy silnika gtéwnego napedzajacego $rube o
skoku ustalonym, w sytuacji gdy nie jest on wyposazony w wielozakresowy regulator
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predkosci obrotowej (np. kutry rybackie). Obcigzanie silnika realizowane jest wedtug tzw.
charakterystyki predkos$ciowej zewnetrznej. Utrzymywana jest stata dawka paliwa na cykl
pracy silnika, niezaleznie od zmian (nieznacznych) momentu obcigzenia. Zakres zmian
predkosci obrotowej zdeterminowany jest zjawiskiem samoregulacji predkosci obrotowej
silnika podczas ptywania statku na fali.

Badania paliw zeglugowych realizowane begda na stanowisku silnika Farymann Diesel
typu D10, ktory napedza obcowzbudng pradnice pradu stalego typu PKMOa44a/143 przez
przektadnie pasowa (multiplikator, o przetozeniu kinematycznym 0,426). Nominalne wartosci
podstawowych parametréw silnika wynosza odpowiednio: Prom=5,9 KW, Mom=38 N-m oraz
Nnom=1500 min™. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci uktadu regulacji i sterowania
ustalono, ze pomiary obserwowanych parametrow kontrolnych charakteryzujacych stan
energetyczny silnika oraz emisj¢ spalin wylotowych przeprowadzone bgda w 11 réznych
stanach ustalonego obcigzenia, znajdujacych si¢ na charakterystyce regulatorowej (5 standw) i
srubowej (6 stanow). Na podstawie wartosci nominalnych parametréw podstawowych oraz
reprezentatywnych wartosci predkosci obrotowej watu korbowego silnika wyznaczono zakres
jego obcigzenia momentem obrotowym 1 mocg, ograniczony nominalng charakterystyka
srubow3 i regulatorowa.

Ostatecznie, biorgc pod uwage wiek silnika (ponad 50 lat) i zuzycie struktury
materialdw konstrukcyjnych, zdecydowano si¢ na znaczne ograniczenie obcigzenia, co
ilustruje charakterystyka regulatorowa c) i Srubowa d) przedstawiona na rys. 4.

Zagadnienie cieplnej stabilizacji silnika

Badania charakterystyk energetycznych i emisyjnych silnika Diesla zasilanego r6znego
rodzaju paliwami zeglugowymi moga by¢ realizowane po osiggnigciu ustalonego stanu
cieplnego jego struktury konstrukcyjnej. Oznacza to, ze uklad chlodzenia ,nnadaza” z
odbiorem strumieni ciepta od elementow grupy ttokowo-cylindrowej, ktore bezposrednio
przejmuja ciepto wydzielane w procesie spalania paliwa w komorze spalania. Im wigksza jest
roznica temperatur czynnika roboczego 1 $cianek ograniczajagcych komor¢ spalania, tym
wigkszy strumien energii uwalnianej w wyniku spalania paliwa jest tracony na nagrzewanie
elementow konstrukcyjnych silnika. Z tego wzgledu, przed przystgpieniem do pomiaréw
parametrow procesu roboczego, nalezy silnik podgrzaé¢, doprowadzajac go do stanu cieplnej
stabilizacji, w ktorym wartos$ci luzow

Pobc [W]
6000 A
5000 \/ b)
4000 y=11,2569%x2+3731,9%
/ —3E406 *
3000
. 5r-6s *
s
2000 g 35 4% L %)
Y25
1000 = ar V=-0,4965x%  1337.2%-
yl=8F-05x3-/0,3169%% + 3r 895852
+416,57x 1 182512 2r
0
1r in-1
1100 1200 1300 1400 1500 M [MIN"T 1600
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Rys. 4. Charakterystyki zmiennos$ci mocy silnika jako funkcji predkosci obrotowej watu korbowego: a)
srubowa wyznaczona wedtug pary nominalnej (n,Popc)nom; 0) regulatorowa nominalna (zmienna dawka
paliwa przy stabilizowanej przez regulator nominalnej predkosci obrotowej watu korbowego); c)

regulatorowa - wedtug realizowanego programu badan; d) srubowa — wedlug realizowanego programu
badan

konstrukcyjnych oraz lepkosci oleju smarowego beda nominalne. Nalezy przy tym unikac
dlugotrwatej pracy bez obcigzenia, przy matych predkosciach obrotowych, gdyz w takich
warunkach nastepujg zaklocenia procesu rozpylania i spalania paliwa - w tym wypadku
niecatkowitego 1 niezupelnego. Sprzyjaja one powstawaniu nagaru w przestrzeniach
roboczych silnika oraz w kanatach spalin wylotowych i (ewentualnie) w turbosprezarce, a
takze wzrostowi emisji toksycznych zwigzkéw chemicznych w spalinach wylotowych
(zwlaszcza tlenku wegla).

W procesie nagrzewania silnika pomiedzy czynnikiem roboczym i elementami
konstrukcyjnymi grupy ttokowo-cylindrowej realizowany jest proces nieustalonego
przeptywu ciepta. Ma on szczeg6lnie intensywny przebieg w rejonie komory spalania, gdzie
pojemnos$¢ cieplna gazéw spalinowych jest wielokrotnie mniejsza od sumarycznej
pojemnosci cieplnej metalowych elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych komorg
spalania. Zatem inercyjnosci zmian usrednionej temperatury spalin i usrednionej temperatury
poszczegolnych elementéw komory spalania znacznie si¢ roznig. W rezultacie proces
nagrzewania czeSci metalowych silnika moze trwa¢ nawet Kilka- Kilkanascie minut, a
dodatkowo charakteryzuje si¢ on znaczng nieréwnomiernoscig, zarbwno w czasie jak i w
przestrzeni. Najszybciej nagrzewa si¢ tlok, nieco wolniej tuleja cylindrowa. Roznica w ich
rozszerzalno$ci cieplnej wywotuje odpowiednie zmiany wartosci luzow konstrukeyjnych w
uktadzie TPC (tlok-pierscienie-tuleja cylindrowa): poczatkowo malejace, a nastepnie rosngce
- do wartosci nominalnych. Najbardziej niekorzystny dla niezawodnos$ci silnika jest
poczatkowy etap procesu nagrzewania, kiedy dochodzi do maksymalnego zmniejszenia luzu
miedzy tlokiem a tulejg, przy jednoczesnych deformacjach gladzi cylindrowej i
niedostatecznych (jeszcze) warunkach smarowania silnika olejem o duzej lepkos$ci (niskiej
temperaturze).

Nalezy jednoczesnie uwzgledni¢ fakt, Ze nagrzewanie oleju smarowego zachodzi
znacznie wolniej niz omywanych nim czesci metalowych. Dlatego stan cieplnej stabilizacji
silnika okresla si¢ nie ze wzgledu na usredniong temperature elementow jego struktury
konstrukcyjnej, czy temperatury wody chtodzacej, lecz ze wzgledu na temperature oleju
smarowego — rys. 5. Z danych liczbowych na rysunku wynika, Ze przebiegi zmian
temperatury wody chtodzacej i oleju smarowego silnika badawczego Farymann Diesel D10 w
procesie jego nagrzewania zblizaja si¢ asymptotycznie do swoich warto$ci ustalonych,
odpowiednio: 100 i 80°C (otwarty uktad
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Rys. 5. Przebiegi zmian temperatury wody chlodzacej i oleju smarowego w procesie nagrzewania silnika
Farymann Diesel D10

chlodzenia silnika przez odparowanie — bardzo rzadko stosowany). Mozna réwniez
zaobserwowa¢ znaczg inercyjnos¢ zmian temperatury oleju smarowego. Czas jej stabilizacji
przekracza 20 minut, przy pracy silnika z nominalng predkoscig obrotowa i czg¢sciowym
obcigzeniu, odpowiednio: do jedenastej minuty — 0,20 Ppom, a nastepnie — 0,50 Ppom.

Stan cieplny silnika determinuje wartosci jego parametrow podstawowych, takich jak
moc, moment obrotowy, predko$¢ obrotowa, sprawno$¢ i1 zuzycie paliwa, ale réwniez
warunki smarowania wezlow ciernych, gradienty temperatury elementéw konstrukcyjnych, a
wiec ich naprezenia cieplne 1 kinetyke zuzycia. Podczas podgrzewania silnika, w
nieustalonych stanach cieplnych jego struktury konstrukcyjnej nastepujg istotne zmiany
warto$ci parametrow charakteryzujacych realizowany proces roboczy: wspotczynnika
napelnienia, wspdiczynnika nadmiaru powietrza, kata samozaptonu paliwa, a takze
cyklowego przebiegu ci$nienia i temperatury czynnika termodynamicznego w cylindrze, ze
wszystkimi dalszymi konsekwencjami dla mocy indykowanej 1 sprawnosci cieplnej silnika.
Wazrasta réwniez sprawno$¢ mechaniczna silnika, gtownie z powodu obnizajacej si¢ lepkosci
oleju smarowego i stopniowego ,,dochodzenia” luzu promieniowego w uktadzie TPC do
warto$ci nominalne;.

Z informacji na ten temat zawartych w dostepnej literaturze specjalistycznej wynika, ze
w okresie podgrzewania silnika warto$ci parametréw podstawowych moge zmienia¢ si¢ w
zakresie nawet kilkunastu procent, w zalezno$ci od programu regulacji obcigzeniem silnika
(dawka palia zasilajacego) [Korczewski, 2017]. Z tego wzgledu ustalono, ze rejestracje
parametréw kontrolnych rozpoczyna si¢ w ostatniej, 15 minucie okresu ustalonej pracy
silnika na zadanym obcigzeniu.

3. Bilans energii silnika — wykres strumieniowy

Procesy energetyczne realizowane w ukltadach funkcjonalnych silnika okretowego
moga by¢ rozpatrywane w ustalonych i nieustalonych warunkach pracy okretowego ukladu
ruchowego® lub elektroenergetycznego? [Korczewski, 2017]. Ograniczajac analizy tylko do
silnika napedowego, przyjmuje si¢, ze warunki pracy ustalonej wystepuja wtedy, gdy

! Silnik napedowy—pednik—kadhub statku.
2 Silnik napedowy—pradnica.
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pochodne wzgledem czasu parametrow (zmiennych) stanu analizowanych procesow
energetycznych sg rowne zeru lub majg ustalony charakter okresowy, o okresie rownym
czasowi trwania jednego cyklu roboczego (badz jego wielokrotnosci wynikajacej z okreslone;j
liczby cylindrow). Nie zachodzg wowczas procesy akumulacji i rozpraszania masy i energii w
uktadach funkcjonalnych silnika, a S$rednie wartosci wszystkich strumieni energii
wejsciowych 1 wyjsciowych sg wcigz takie same. W takim przypadku warto$ci parametrow
podstawowych, np. generowanego momentu obrotowego, predkosci obrotowej watu
korbowego czy sumarycznego strumienia ciepta przeptywajacego przez silnik, usrednione dla
czasu odpowiadajgcego realizacji kilku kolejnych cykli pracy, pozostajg niezmienne.
Wygodnym 1 przejrzystym sposobem prezentowania przebiegu roéznego rodzaju
procesOw energetycznych realizowanych w maszynach i systemach technicznych jest
odpowiednio opracowany wykres strumieniowy nazywany rowniez wykresem Sankey’a. Co
prawda  pierwsze wykresy strumieniowe nie mialy nic wspdlnego z energetyka i
prezentowaly glownie graficzne wizualizacje zmian liczebnosci przemieszczajacych sig
0s6b°, jednak bardzo szybko, za sprawa irlandzkiego inzyniera mechanika i kapitana w Corps
of Royal Engineers Matthew H. Sankey’a®, staly si¢c bardzo uzyteczna metoda graficznej
analizy procesow transformacji i transmisji energii w silnikach i maszynach roboczych,
stuzacej gtownie ocenie ich sprawnosci. Na rysunku 6 przedstawiono analogiczny do wykresu
Sankey’a wykres strumieniowy przeptywu energii sporzadzony dla sekcji cylindrowej silnika
Farymann Diesel D10. W takim przypadku réwnanie bilansowe energii sporzadza si¢ dla
ukladu termodynamicznego ograniczonego ostona bilansowa, stanowigca powierzchnig
wewnetrzng cylindra. Przeznaczony jest do uproszczonej analizy strat cieplnych procesu
roboczego silnika w stanach pracy ustalonej oraz oceny jego sprawnosci cieplnej. Mozna go
wykona¢ w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL lub wykorzysta¢ do tego celu komputerowy
generator wykresow strumieniowych — program uzytkowy ,.e!Sankey” [www.e-sankey.com].

spal

% Pierwsze wzmianki o wykresach strumieniowych miaty miejsce juz w 1837 roku, za sprawa irlandzkiego
inzyniera i porucznika w Corps of Royal Engineers, ktory przedstawit, na mapie Hrabstwa Wicklow, informacje
o liczbie 0sob podrozujacych kolejami Irish Railway Commissioners czy francuskiego inzyniera Charlesa J.
Minarda, ktory sporzadzit w 1869 roku podobny wykres, prezentujgcy zmiany liczebno$ci armii Napoleona w
czasie inwazji na Rosje (1812).

4 Kapitan Matthew H. Sankey (1853-1925) byt irlandzkim inzynierem mechanikiem i kapitanem w Corps of
Royal Engineers, gdzie prowadzit badania zmierzajace do zwigkszenia sprawnosci silnikow parowych. Byt
cztonkiem Institution of Civil Engineers, a w latach 1920-1921 — prezesem brytyjskiej Institution of Mechanical
Engineers. Jego artykul na temat sprawnosci silnikow (The Thermal Efficiency of Steam Engines), w ktérym
zostaty zamieszczone wykresy strumieniowe, opublikowano w materiatach Institution of Civil Engineers w 1898
roku.
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Rys. 6. Uproszczony wykres strumieniowy przeptywu energii w sekcji cylindrowej silnika Farymann Diesel
D10:

Qpal - strumien ciepta wnoszonego do silnika z paliwem zasilajacym; H;OW - strumien entalpii powietrza
zasilajacego sekcje cylindrowa; ng - strumien ciepta przekazywany przez czynnik termodynamiczny
znajdujacy si¢ w sekcji cylindrowej do jej $cianek; H;pal - strumien entalpii spalin unoszonych z cylindra; P, -
moc wytwarzana przez silnik w wyniku realizacji pracy indykowanej
Szerokosci poszczegolnych pasm strumieniowych na rysunku odpowiadajg warto$ciom

strumieni roznych postaci energii (entalpii, ciepta oraz mocy).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym efektywnos¢ pracy silnika pod
wzgledem cieplno-przeptywowym w stanach ustalonych, tzn. wtedy, gdy $rednie warto$ci
jego momentu efektywnego, predkosci obrotowej i stanU termicznego s3 niezmienne w
czasie, jest sprawnosc¢ cieplna. Dla takich warunkow pracy $rednie warto$ci strumieni energii:
wejsciowej 1 wyjéciowej z sekcji cylindrowe] rowniez pozostajg niezmienione. W
najwigkszym uproszczeniu, sprawnos¢ cieplna 7, stanowi stosunek mocy indykowanej do
strumienia energii wnoszonej do silnika z paliwem i powietrzem zasilajacym, w czasie

jednego cyklu pracy:
—_ P )

N.=-—"2=
© QpartHpow

Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje silnika Farymann Diesel D10, w ktorej
chlodzenie sekeji cylindrowej odbywa sie przez odparowanie wody® (rys. 7), a ukfad
smarowania jest typu rozbryzgowego, ostone¢ bilansowg przesuni¢to na powierzchnie

zewnetrznych ptaszczyzn catego silnika.

D,
R Wskaznik "
Jd:e L) Olywak
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Rys. 7. Schemat ideowy uktadu chtodzenia silnika przez odparowanie wody analogicznego do rozwigzania zastosowanego w
silniku Farymann Diesel D10

W takiej sytuacji, zaktadajac ustalone warunki przeplywu ciepta, mozna przyjaé
zalozenie upraszczajace, ze suma wszystkich strumieni ciepta przekazywanych od czynnika
roboczego 1 czynnikow obiegowych (oleju smarowego i wody chlodzacej) do $cianek
ograniczajacych przestrzenie wewnetrzne cylindra oraz przestrzenie wewnetrzne kanaléw i
zbiornikow wody 1 oleju smarowego zabudowanych w kadhlubie silnika jest rowna
strumieniowi ciepta unoszonego do otoczenia z zewnetrznych powierzchni tego kadtuba na
drodze promieniowania. Z tego wzgledu nalezalo odpowiednio zmodyfikowaé wykres

® Woda chlodzaca, ktéra wypekia kanaly otaczajace cylinder i glowice silnika, pozostajac w bezruchu
doprowadzona zostaje do stanu wrzenia i w sposob ciagly odparowuje na zewnatrz zbiornika wyréwnawczego.
Takie rozwiagzanie uktadu chlodzenia silnika wiaze si¢ z konieczno$cia okresowego uzupehliania wody w
zbiorniku ($rednie odparowanie wody wynosi okoto 1 kg na 0,8 kW/h pracy silnika) oraz usuwania kamienia
kotlowego z przestrzeni wodnych kadtuba silnika.
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strumieniowy przeptywu energii w badanym silniku, biorac pod uwage specyfike jego
konstrukcji. Nalezy uwzgledni¢, oprocz wypromieniowanego przez jego kadtub do otoczenia
strumienia ciepta Q,, oraz strumienia ciepta pobieranego przez wode w zbiorniku czynnika
chtodzacego QPCH, robwniez moc strat mechanicznych P,, w zespole napgdowym, moc
efektywna silnika Pe, ktora jest rowna mocy napedowej pradnicy Ppp oraz strumien reszty
ciepta Q, , stanowiacy straty energii nie uwzglednione w bilansie (np. strumien energii
akustycznej od uktadu cieplno-przeptywowego 1 mechanicznego catego zespotu napedowego
silnik-multiplikator-pradnica). Na podstawie przedstawionych powyzej rozwazan
dotyczacych podstaw teoretycznych proceséw energetycznych realizowanych w
rozpatrywanym  silniku  badawczym  opracowano algorytm  blokowy  obliczen
przetwarzajacych wyniki przeprowadzonych pomiaréw na odpowiednie pasma strumieniowe

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

roéznych postaci transmitowane;j i transformowanej energii — rys. 8 [Korczewski et al., 2018].

START

|

1 WPROWADZENIE DANYCH WEJSCIOWY CH:
- WEASNOSCI FIZYKOCHEMICZNE BADANEGO PALIWA:
c,hs, Ppal(t)v Cppal ()
- PARAMETRY TECHNICZNE (KONSTRUKCYJNE)
SILNIKA I PRADNICY: Vs, np, Fot, €0t

5 OBLICZENIE STRUMIENI MASY PALIWA |
POWIETRZA ZASILAJACEGO ORAZ SPALIN
WYLOTOWY CH: Mpai, Mpow, Mspal

v

v

2 WYZNACZENIE PARAMETROW
ENERGETYCZNYCH
BADANEGO PALIWA: W,, L,

v

3 OBLICZENIE SREDNIEGO CIEPEA
WEASCIWEGO SPALIN
STECHNIOMETRYCZNYCH DLA
ZASTOSOWANEGO PALIWA: Cpspaist, Cuspalst

v

& WPROWADZENIE DANYCH POMIAROWYCH
CHARAKTERYZUJACYCH ZAKRES PRACY SILNIKA:
Ns, lw, Utws Pzp, tw, oty T tspans Pis Pi A, Vaal, Tpal VwCH» TwCH,

6 OBLICZENIE STRUMIENIA ENERGII
WNOSZONEGO DO SILNIKA Z PALIWEM |
POWIETRZEM ZASILAJACYM: Qpai, Hpow

v

7 OBLICZENIE MOCY INDYKOWANEJ I UZYTECZNEJ
SILNIKA (MOCY NAPEDOWE] PRADNICY): P;, P, Pyp

v

8 OBLICZENIE STRAT STRUMIENIA ENERGII
WNOSZONEGO DO SILNIKA Z PALIWEM |
POWIETRZEM ZASILAJACYM: Hgpar, Qpcty Qots P

v

9 OBLICZENIE SPRAWNOSCI REALIZOWANYCH
PROCESOW ENEREGTYCZNYCH ORAZ
JEDNOSTKOWEGO ZUZYCIE PALIWA: 1y, N, N, No, 8

10 ¢

SPORZADZENIE WYKRESU
SANKEYA

STOP

Rys. 8. Algorytm blokowy obliczen dla wyznaczenia wykresu strumieniowego przeptywu energii w
zespole napedowym silnika Farymann Diesel D10 napedzajacego przez multiplikator pradnice pradu
statego
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Rys. 9. Wykres strumieniowy przeptywu energii w zespole napgdowym silnika Farymann Diesel D10
napedzajacego przez przektadni¢ pasowa pradnice pradu statego wyznaczony na podstawie pomiaru
parametrow kontrolnych w ustalonym stanie obcigzenia 6s charakterystyki $rubowej

Zaprezentowany na rysunku 9 wykres Sankey’a zostal wykonany dla jednego stanu
obcigzenia uktadu, oznaczonego symbolem 6S na charakterystyce srubowej d przedstawionej
narys. 2. Stanowi podstawe i wzorzec diagnostyczny (okre§lany w anglojezycznej literaturze
specjalistycznej jako finger print) dla dalszych analiz poréwnawczych zmian stanu
energetycznego badanego silnika (i calego zespotu napedowego) zasilanego rdéznymi
paliwami zeglugowymi.

4. Uwagi koncowe

W celu dokonania analizy poréwnawczej wptywu parametrow fizykochemicznych
roznych paliw zeglugowych na stan energetyczny badanego silnika, w sensie jego osiggow,
sprawnos$ci i1 emisyjnosci szkodliwych substancji w spalinach wylotowych, nalezy
przeprowadzi¢ badania statystyczne, wedtug zaproponowanego modelu fizycznego — rys. 10.
Pozwola one ustali¢ zalezno$ci stochastyczne pomigdzy wielkosciami wejsciowymi i
wyjsciowymi modelu, na podstawie testow istotnosci wptywu sktadu chemicznego oraz
warto$ci opatowej zastosowanego paliwa na wytypowane parametry energetyczne i emisyjne
silnika Diesla oraz testow adekwatno$ci opracowanego rownania regresji z zastosowaniem
statystyki Fishera-Snedecora. Powinno to w rezultacie doprowadzi¢ do  wyznaczenia
,rankingu jakosci energetycznej” zbadanych paliw zeglugowych.

jz

Py MNc Rys. 10. Model fizyczny jakosci procesow
P dpda energetycznych w jednocylindrowym silniku Diesla:
12, ———» P, P, — rozpatrywane paliwa zeglugowe; Z -
P3 Silnik Anp zaktocenia; CO,, CO, NO, — udzialy procentowe,
P 4 1 COZ odpowiednio: dwutlenku wegla, tlenku wegla i1
—= 0458 |—= tlenkow azotu w spalinach silnikowych; 7, —
_ CoO , sprawno$¢ cieplna silnika; dpda - szybko$¢ wzrostu
Pn NO, ci$nienia w cylindrze, An,— intensywno$¢ zmian
- - > predkosci obrotowej watu korbowego w procesie
Ponc=idem przejsciowym silnika
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