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NATEZENIE PRZEPLYWU POWIETRZA
DOLADOWUJACEGO SILNIK WOLNOOBROTOWY
DUZEJ MOCY

Stowa Kkluczowe

Wolnoobrotowy silnik okretowy, ilo§¢ powietrza dotadowujace, ilo$¢ gazéw
wylotowych, rzeczywiste warunki otoczenia i eksploatacji.

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ uproszczenia sposobu wyznaczania ilosci
powietrza zapotrzebowanego przez wolnoobrotowy silnik okrgtowy. Przeanali-
zowano wysoko$¢ btedu wynikajacego z powyzszego uproszczenia w oparciu
o0 zarejestrowane warto$ci zuzycia paliwa i oleju cylindrowego oraz wytworzo-
nych odpadéw olejowych przez silnik w rzeczywistych warunkach otoczenia
1 eksploatacji.

1. Wstep

Prowadzac dokladne obliczenia dotyczace wyznaczania zasobdéw energii
traconej w procesie chtodzenia powietrza dotadowujacego wystgpuje
konieczno$¢ okreslenia iloSci powietrza konsumowanego przez silniki dla
efektywnego spalenia porcji paliwa dostarczanego do komoér spalania. Dane
publikowane przez producentéw silnikow okrgtowych dotycza jedynie
nominalnego obciazenia silnika pracujacego w warunkach otocznia zgodnych
z parametrami okreslonymi przez ISO [2].
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Wyznaczenie iloSci powietrza dotadowujacego silniki  okrgtowe
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych jest klopotliwe. Standardowo
instalowana aparatura kontrolno-pomiarowa nie zapewnia mozliwo$ci pomiaru
tego parametru. Nawet zaawansowane komputerowe systemy monitoringu
sitowni okrgtowych nie oferuja takiej funkcji. Z tego wzgledu odczyt oraz
rejestracja natgzenia przeptywu powietrza doladowujacego wymaga zastoso-
wania dodatkowej aparatury pomiarowej. Wiaze si¢ to z koniecznoscia
poniesienia dodatkowych kosztéw oraz ewentualnymi modyfikacjami systeméw
sitownianych. Dla silnikéw duzych mocy naktady finansowe oraz techniczne
znacznie wzrosna ze wzgledu na wyposazenie tych maszyn w wigcej niz jeden
uktad turbospre¢zarka—chtodnica powietrza dotadowujacego.

2. Uproszczenie

W warunkach rzeczywistych ilo$¢ emitowanych spalin jest niemalze rdwna
sumie masy zapotrzebowanego powietrza i masy zuzytego paliwa. Niewielki
udziat masowy paliwa w poréwnaniu z ilo$cia spalin powoduje, ze czgsto ilo$ci
spalin oraz ilo§¢ powietrza zapotrzebowanego do spalania stosowane sa
w obliczeniach zamiennie [3].

Réwnanie bilansu mas produkcji spalin dla wolnoobrotowych silnikéw
okretowych przyjmuje nastgpujaca postac:

Mpow + Myro + Meyr + Mo = Zprop = Mgp [kg/h] (1)

gdzie:
mpow [kg/h] — ilo¢ powietrza zapotrzebowana do spalania;
mpyro [kg/h] — ilo$¢ paliwa spalanego przez silnik;
mcy, [kg/h] —ilo$¢ oleju cylindrowego zuzywanego przez silnik;
moy, [kg/h] — ilo$¢ odpadéw olejowych produkowanych przez silnik;
mgp [kg/h] — ilo$¢ spalin produkowanych przez silnik.

Na dzien dzisiejszy opracowanych jest wiele metod pozwalajacych
doktadnie okresli¢ ilos¢ emitowanych przez silniki okrgtowe spalin [1, 6, 7].

Wyznaczenie ilosci powietrza dotadowujacego, przeptywajacego przez
chtodnicg, mozna znacznie uprosci¢ zaktadajac, ze zapotrzebowanie powietrza
przez silnik jest réwne ilodci spalin, czyli:

Mypo + Mey + Mo = 0 = mpow = mgp [kg/h] (2)

PowyzZsze uproszczenie bedzie jednak wprowadzato do obliczen biad, na
ktérego wysokos¢ maja wpltyw ponizsze czynniki:

— paliwo: jest podstawowym czynnikiem majacym na proponowane uprosz-

czenie. Stosowane do zasilania ttokowych silnikéw okretowych duzych mocy
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stuzy przede wszystkim do wytworzenia energii mechanicznej wykorzysty-
wanej do napedu statku. Na jego zuzycie ma wplyw szereg czynnikéw kon-
strukcyjnych (typ silnika, rodzaj uktadu wtryskowego), eksploatacyjnych
(stan morza, kierunek wiatru, czystos¢ podwodnej czesci kadtuba) i tribolo-
gicznych (stan aparatury wtryskowej, stan elementow tworzqcych komore
spalania, stan uktadu dotadowania). Wigkszo$¢ obecnie produkowanych sil-
nikéw wolnoobrotowych ma mozliwo$¢ wspélpracy z urzadzeniem stuzacym
do produkcji energii elektrycznej, czyli tak zwana ,pradnica watowa’.
W przypadku zastosowania pradnicy tego typu na zuzycie paliwa znaczacy
wplyw bedzie miato zapotrzebowanie statku na energi¢ elektryczna;

— olej cylindrowy: zuzycie oleju cylindrowego przez wolnoobrotowe silniki
okrgtowe jest zalezne od wielu czynnikéw konstrukcyjnych oraz eksploata-
cyjnych (typ systemu smarowania tulei cylindrowych, rodzaju zastosowanego
oleju cylindrowego, aktualnego stopnia obciqzenia silnika) Warto$¢ ta moze
znacznie wzrosna¢ podczas docierania pier§cieni ttokowych i tulei cylindro-
wej. Proces ten nalezy przeprowadzi¢ po kazdej wymianie tych elementéw.
Czas trwania docierania oraz poziomy zmian dawek oleju cylindrowego sa
Scisle okreslone przez producentéw silnikdw;

— odpady olejowe: wolnoobrotowe silniki okrgtowe sa urzadzeniami, ktérych
eksploatacja wigze si¢ z powstawaniem odpadéw olejowych. Sktadaja si¢ na
nie przede wszystkim niedopalone porcje paliwa, porcje oleju cylindrowego,
nagary powstajace podczas spalania paliwa, nagary powstajace podczas spa-
lania oleju cylindrowego zgarniane przez pierScienie ttokowe do przestrzeni
podtlokowej. Wszystkie wyzej wymienione elementy sa gromadzone
w zbiornikach odpadéw olejowych. Jako nieprzydatne w dalszej eksploatacji
silnikéw okrgtowych sa one spalane w okrgtowych spalarkach odpadéw ole-
jowych lub zdawane na lad w celu utylizacji przez wyspecjalizowane przed-
sigbiorstwa. Dodatkowymi odpadami olejowymi, ktére nalezy uwzglednié
w sktadowej ‘mg, bilansu mas (1) sa pewne ilosci paliwa, ktére w wyniku
przeciekéw systemu paliwowego silnika sa gromadzone w specjalnych
zbiornikach ‘przeciekdéw paliwa’. Zazwyczaj jest ono ponownie kierowane
do systemu paliwowego silowni okretowej, gdyz jest to paliwo nadal nadaja-
ce si¢ do spalania przez silnik. Poniewaz kazdy z wyzej wymienionych odpa-
déw olejowych odprowadzany jest z ukladu ‘spaliny — powietrze — paliwo —
olej’, w bilansie mas (1) sktadowa ‘mg. ‘ bedzie wystgpowata ze znakiem ,,-”.

3. Pomiary

Na 2 statkach tej samej serii wyposazonych w dlugoskokowy, wolno-
obrotowy silnik napgdu giéwnego typu 7RTAS84, przeprowadzono pomiary
zuzycia mediéw, ktére zdaniem autora maja wptyw na wysokos¢ bledu
wynikajacego z zastosowania powyzszego uproszczenia.
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Przed rozpoczgciem pomiaréw na badanych silnikach sprawdzono stan
techniczny uktadu dotadowania, aparatury wtryskowej oraz elementéw komory
spalania. Rozrzad pomp wtryskowych ustawiony zostat zgodnie z zaleceniami
producenta silnika, natomiast uktad regulacji rozrzadu (VIT') zostat wytaczony.
Paliwo wykorzystane podczas prowadzenia pomiaréw spetnialo normy paliwa
RM 380. Wszystkie cylindry byly ,,dotarte” oraz mialy taka sama nastawg dawki
oleju cylindrowego MOBILGARD540.

Dla zwigkszenia wiarygodno$ci prowadzonych pomiaréw rejestracje
danych prowadzono réwnolegle za pomoca lokalnych urzadzen pomiarowych
(termometry, manometry, przeptywomierze, liczniki obrotéw) oraz zdalnie przy
pomocy systemu komputerowego systemu monitoringu sitowni.

Pomiary prowadzono opierajac si¢ na zatozeniach podanych przez
producenta silnika [4, 5]. Wyniki pomiaréw rejestrowano w opracowanym
i zatwierdzonym przez producenta silnika komputerowym arkuszu ,,Main
Engine Evaluation Report”. Zebrane dane gromadzono na odpowiednio
przygotowanych formularzach ,,LLocal measuring points at ME and engine room”
i ,,Remote measuring points in engine room/engineers log print”. Rejestracje
danych prowadzono w dwdch réznych systemach:

— dobowym: pozwalajacym na okreslenie dobowego zuzycia paliwa i oleju
cylindrowego;

— chwilowym: pozwalajacym na okreslenie zuzycia powyzszych mediéw w po-
wtarzanych krétkich seriach pomiarowych (po 15+30 min).

Tabela 1. Zuzycie paliwa oraz oleju cylindrowego

STATEK 1

n N Gurons ShFo- dcyL-sp
Data Sp

[obr/min] | [kW] | [%] | [kel | [kg/] | [%] | [kel | [ke/n] | [%]

05.11.08 96,4 21146 85 99400.8 | 4141,7 | 2,42 810 33,8 0,0195
06.11.08 96,8 21450 | 85,5 | 99100.8 | 4129,2 | 2,48 800 333 0,0189
11.11.08 89,5 16663 | 68,7 | 79600.8 | 3316,7 | 2,53 690 28,8 0,0211
STATEK 2

GCYL24

SHFO— 6CYL—SP

SP
[obr/min] | [kW] | [%] [%] [kg/h] | [%] | [kgl | [kg/h] | [%]

24.06.07 92,8 18625 | 75,7 | 85600.8 | 3566,7 | 2,46 | 670 27,9 10,0215
26.06.07 90,7 17338 | 71,2 | 79500 | 33125 | 2,51 640 26,7 | 0,0261

n N
Data Grroo Geyros

! VIT - Variable Injection Timing.



3-2009 PROBLEMY EKSPLOATACII 177

System taki przyjeto w celu kontroli stabilno$ci zuzycia paliw oraz oleju.
Zmiany tych parametréw wynikaja z konieczno$ci manewrowania statkiem badz
ze zmiany warunkow otoczenia. Dla parametrow otoczenia panujacych podczas
prowadzenia pomiaréw wyznaczono ilo$¢ produkowanych spalin przez badane
silniki [6, 8]. Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie ilosci poszczegdlnych
mediéw w stosunku do masy spalin. Wartos$ci te réwniez zamieszczono w tabeli 1.

Natomiast parametry zarejestrowane w systemie chwilowym zamieszczono
na wykresach zamieszczonych na rysunku 1.

llo§¢ produkowanych przez silnik odpadéw olejowych zostala okreslona
w oparciu o sondowanie zbiornikdw stuzacych do ich gromadzenia. Prowadzone
pomiary wykazaly, ze warto$¢ ilosci odpadéw olejowych produkowanych przez
silnik w rzeczywistych warunkach eksploatacji statku w cyklu chwilowym przy
krétkich sesjach pomiarowych obarczona jest wysokim btedem. Z tego wzgledu
pomiar tego parametru przeprowadzono tylko w cyklu dobowym. Analogicznie
jak dla paliwa oraz oleju cylindrowego, wyznaczono ilo$§¢ odpadéw olejowych
w stosunku do ogdlnej masy spalin. Zarejestrowane oraz obliczone warto$ci
przedstawiono w tabeli 2 wspélnie dla obydwdch badanych silnikéw.

Tabela 2. Produkcja odpadéw olejowych

N [%] 65+70 71+75 76+80 81+85
Gora4 [kg] 68 69 82 89
SoL-sp [%] 0,0026 0,0024 0,0025 0,0021

gdzie:

n [obr/min] —predko$¢ obrotowa silnika;

N [kW] — obciazenie silnika;

Guroxs [kg] / [kg/h] — dobowe / godzinowe zuzycie paliwa;

Geyros [kg] / [kg/h] — dobowe / godzinowe zuzycie oleju cylindrowego;

Goras [kg] — dobowa ilos¢ odpadéw olejowych produkowanych przez
silnik;

Ouro-sp [%] — stosunek masy paliwa do masy produkowanych spalin;

dcyL-sp [%] — stosunek masy oleju cylindrowego do masy produkowanych
spalin;

doL.sp [%] — stosunek masy produkowanych odpadéw olejowych do masy
produkowanych spalin.
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Rys. 1. Zuzycie paliwa oraz oleju cylindrowego
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4. Whnioski

Analiza udzialéw ilosci spalanego paliwa i oleju cylindrowego oraz
produkowanych odpadéw olejowych w stosunku do masy wydalanych przez
silnik spalin wykazata, iz media te w bardzo ré6znym stopniu beda wywieraly
wplyw na wysoko$§¢ bledu obliczen opartych na zaleznosci (2). Dla
poszczegblnych sktadnikéw bilansu mas (1) przedstawia si¢ on nastgpujaco:

- paliwo: ma najwigkszy wplyw na wysoko$¢ btedu uproszczonych obliczen.
Masa spalanego podczas pomiaréw paliwa stanowita 2,42+2,53% masy
produkowanych spalin. Ewentualne pominigcie tego sktadnika podczas
obliczen bedzie generowalo najwyzsze biedy. Nalezy zwrdci¢ uwage,
warto$¢ ta zostala wyznaczona dla paliwa typu RMG 380;

— olej cylindrowy: ma znikomy wptyw na wysoko$¢ btedu uproszczonego
bilansu mas (2). Jednak dla prowadzenia dokladnych obliczen nalezy
uwzgledni¢ ten skladnik, jako ze jego ilo§¢ stanowi 0,8% masy spalanego
paliwa oraz 0,02% masy produkowanych spalin;

— odpady olejowe: maja w poréwnaniu z paliwem oraz olejem cylindrowym
najnizszy wptyw na przedstawione uproszczenie. Nieuwzglednienie odpadéw
olejowych stanowiacych 0,1% masy spalanego paliwa i 0,002% masy
produkowanych spalin bedzie generowatlo pomijalne btedy podczas
uproszczonych obliczen powietrza zapotrzebowanego do spalania.

Wprowadzajac do obliczen $redni wspéiczynnik korekcji réwny 2,4% masy
spalin mozna wyznacza¢ ilo$§¢ powietrza zapotrzebowanego do spalania przez
dtugoskokowy silnik wolnoobrotowy z minimalnym btedem przy jednoczesnym
uproszczeniu procedur obliczeniowych. W oparciu o przeprowadzone pomiary
mozliwe jest zalozenie, ze réwnanie bilansu mas (1) przyjmuje nastgpujaca
postac:

mpow = 0,976 mgp [kg/h] 3)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze udziat masy spalanego paliwa w stosunku do
masy spalin wzrdst zaledwie o 0,1% przy wzro$cie obciazenia silnika od 68 do
85%. Mozna wigc przyjac, ze proponowany wspoétczynnik korekcji w réwnaniu
(3), wynoszacy 0,976, jest staty dla silnika pracujacego w badanym zakresie
obcigzen.

Recenzent:
Adam CHARCHALIS
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The intensity of air flow charging into high-power marine engines operatnig
at low-speed

Key-words

Marine low speed engine, amount of charging air, amount of exhaust gases, real
ambient and operating conditions.

Summary

The following article describes the possible simplification of the calculating
procedure concerning the amount of the air required for the combustion process
of the marine low speed engine. An analysis of the miscalculation factor has
been based on the amount of the fuel oil and cylinder oil consumption and
amount of the waste oil generated by marine engine under the real ambient and
engine operation conditions.



