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OCENA PRZYDATNOSCI METODY ANALITYCZNEGO
WYZNACZANIA SKLADU SPALIN OKRETOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan majgce na celu opracowanie metody oce-
ny procesu spalania z wykorzystaniem rownan stechiometrycznych. Dzigki tej metodzie istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia sktadu oraz ilosci spalin powstajacych w procesie spalania paliwa o zna-
nym sktadzie chemicznym dla dowolnego obcigzenia silnika. W artykule przedstawiono rowniez
wyniki sprawdzenia adekwatnosci wynikow otrzymanych na podstawie opracowanej metody z
wynikami pomiaréw zarejestrowanych podczas badan przeprowadzonych na stanowisku labora-
toryjnym okrgtowego tlokowego silnika spalinowego Sulzer 6AL20/24.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, okrgtowy silnik spalinowy, stechiometria spalania.

WSTEP

W procesie eksploatacji okretowych silnikéw spalinowych ciaggle aktualng jest
potrzeba oceny procesu spalania w aspekcie emisji szkodliwych dla srodowiska na-
turalnego produktow spalania oraz efektywnos$ci energetycznej [1, 2, 3, 4]. Potrzebe
dokonywania biezacych w eksploatacji ocen w tym zakresie, wymuszajg obowig-
zujace uregulowania prawne w zakresie efektywnosci energetycznej oraz ochrony
srodowiska [1, 2].

Pomiary emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin w warunkach eksploatacji sitowni
okretowej sg procesem zlozonym oraz wymagajacym kosztownej aparatury pomia-
rowej [4]. Z tego tez powodu, w biezacej eksploatacji sitowni okretowej, powyzsze
badania sg rzadko wykonywane. Z uwagi na powyzsze podjeto si¢ badan majacych
na celu opracowanie analitycznej metody, pozwalajacej w sposob przyblizony oraz
dostepny w warunkach sitowni okretowej, wyznaczania sktadu oraz ilosci spalin.
Podstaw teoretycznych do oceny procesu spalania dostarczajg rownania stechiome-
tryczne [10, 11]. Pozwalaja one na okreslenie niezbednej ilosci tlenu (powietrza) do
spalania oraz ilo$ci powstajacych produktéw spalania wystepujacych przy spalaniu
jednostki ilosci sktadnikéw palnych paliwa.
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OPRACOWANIE METODY ANALITYCZNEGO WYZNACZANIA SKLADU
ORAZ ILOSCI SPALIN

Obiektem rozwazan termodynamicznych w procesie spalania jest komora spa-
lania, do ktérej doprowadza sa dwa strumienie substratow (paliwo i utleniacz), a
odprowadza si¢ strumien spalin [7, 9]. W celu maksymalnego wykorzystania paliwa
pod wzgledem energetycznym dazy si¢ do spalania zupelnego (spalanie na produkty
niepalne) i catkowitego (brak statych sktadnikow palnych) [7, 9, 10]. Spalanie nie-
zupelne moze by¢ spowodowane niedostateczng ilo$cig powietrza doprowadzonego
do spalania, niedoskonalym wymieszaniem paliwa z powietrzem lub brakiem czasu
na ukonczenie reakcji chemicznej [7, 10, 11].

Znajomos$¢ sktadu elementarnego paliwa i wykorzystanie bilansu ilosci sub-
stancji gtownych pierwiastkow bioracych udziat w procesie spalania, pozwala na
opracowanie analitycznej metody oceny stechiometrycznej procesu spalania, ktora
pozwoli okresla¢ ilos¢ oraz sktad produktéw spalania [6, 7, 8, 9, 12]. Stechiome-
tryczna kontrola procesu spalania polega na pomiarowym sprawdzeniu, w jakich
proporcjach chemicznych komorg spalania opuszczajg dostarczone do niej w pali-
wie wegiel C i wodor H. Powinny to by¢ zwigzki CO, i H,0, ale czgsto wystepujg
rowniez CO, H,, CH,, sadza C, lotny koksik jak i inne weglowodory, ktore $wiadczg
o niezupetnosci procesu spalania [7]. Schemat stechiometrycznej kontroli procesu
spalania przedstawia rysunek 1.

KOMORA SPALANIA
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Rys. 1. Schemat stechiometrycznej kontroli procesu spalania [7]

Bilans ilo$ci substancji opiera si¢ na sktadzie chemicznym paliwa. Na podsta-
wie bilansu wyznacza si¢ ilo$¢ tlenu i powietrza, ktore sg potrzebne do spalania
zupetnego i catkowitego danego rodzaju paliwa oraz ilo$¢ spalin, ktora powstaje w
procesie spalania. Sktad chemiczny paliw wyznaczany jest na podstawie laborato-
ryjnej analizy elementarnej [7, 9, 10, 11]. Aby zapewni¢ spalenie calej ilosci dopro-
wadzonego paliwa, przy niedoskonalym jego wymieszaniu z powietrzem, rzeczy-
wista ilos¢ powietrza L, powinna by¢ wigksza od ilo$ci teoretycznej L, okreSlone;
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na podstawie rownan stechiometrycznych. Decyduje o tym wspotczynnik nadmiaru

powietrza A [7,9, 10, 11]. Wspolczynnik nadmiaru powietrza zalezy od warunkow
spalania oraz stopnia rozdrobnienia paliwa. Ma on duze znaczenie praktyczne, po-
niewaz przyjmujac wartosci rozne od jednosci prowadzi do obnizenia temperatury

spalania i do zwigzanych z tym strat zachodzacych przy A <1 (spalanie niezupet-

ne), a przy A >1 zwiekszeniem iloéci spalin. Spalanie z zachowaniem wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A = 1 nazywa si¢ spalaniem mieszanki stechiometrycznej
[6,7,8,10,12].

Zatozenia upraszczajace

Do opracowania analitycznej metody wyznaczania sktadu oraz ilosci spalin
przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

e 7z uwagi na to, ze w sitowniach okretowych stosowane jest wylacznie paliwo
ciekte, przy opracowywaniu przedmiotowej metody ograniczono si¢ do rozpa-
trywania tylko paliw ciektych;

e sklad paliwa stosowanego do zasilania okretowych silnikow spalinowych, przy-
jeto na podstawie danych otrzymanych od producenta paliwa grupy Lotos S.A. w
Gdansku. Do dalszych badan przyjeto nastgpujacy masowy sktad paliwa: 86,3%
C,13,2%H, 0,3% S10,2 N;

e sklad spalin nie zalezy od temperatury i ci$nienia, metoda nie uwzglednia tym
samym procesu dysocjacji oraz kontrakcji;

e metoda dotyczy dwoch przypadkow:
— spalania zupetnego paliw ciektych (ﬂ, 2 l) ;
— spalania niezupetnego paliw cieklych (/1 < 1) .

e w pierwszym przypadku, przy spalaniu zupelnym (/1 > 1) zaklada sig, ze po-
wstale spaliny sktadaja si¢ z nastgpujacych sktadnikow [10, 11]:
— przy A=12CO,HO,N, SO,;
- przy A>12zCO,,H0,0,,N,, SO,.
Do wyznaczenia sktadu oraz ilosci spalin wykorzystano rownania stechiome-
tryczne, przedstawiajace zalezno$ci miedzy ilosciami reagentéw i produktow
spalania [7, 10, 11].

e w drugim przypadku, kiedy spalanie jest niezupeine (/”L < 1) zaklada sie, ze po-
wstate spaliny sktadajg si¢ z nastepujacych sktadnikow [10,11]:
CO,, CO,H,0,H, N, SO,.
W przypadku spalania niezupetnego ilos¢ wodoru wystepujaca w spalinach jest
proporcjonalna do ilosci tlenku wegla [10, 11]. W zwigzku z powyzszym w row-
naniach stechiometrycznych nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik proporcjonalnosci
k, zgodnie z rownaniem:
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ny = kn, €))
Wspotczynnik proporcjonalnosci k nie zalezy od wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza, a jedynie zalezy od stosunku zawartosci wodoru do wegla w paliwie. Na
podstawie danych do$wiadczalnych mozna przyjac [10]:

H
dla - =0,17-0,188,  k=0,45-0,55; @)

dla % -0,13, k~0,30. 3)

Znajac sktad chemiczny rozpatrywanego paliwa, przy stosunku H/C = 0,15, do
dalszych obliczen w rownaniach stechiometrycznych przyjeto wspotczynnik pro-
porcjonalnosci o wartosci k£ = 0,30.

e zuwagi na wysokie warto$ci temperatur i ci$nien spalin wystepujacych w przy-
padku pracy rzeczywistego obiektu badan, w obliczeniach uwzgledniono jedynie
spaliny wilgotne;

e warto$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza A wystepujacego w réwnaniach
stechiometrycznych wyznacza si¢ na podstawie warto$ci wyznaczonego teore-
tycznego zapgtrzebowama powietrza L, 1 zmierzonego rzeczywistego zapotrze-
bowania powietrza L;

e metoda pozwala wyznaczaé teoretyczne zapotrzebowanie tlenu (powietrza)
do spalania, sktad i ilo$¢ spalin w odniesieniu do 1 kg rozpatrywanego paliwa.
W celu wyznaczenia wartosci powyzszych wielkosci odpowiadajacych warun-
kom rzeczywistym nalezy dysponowac mozliwo$cig pomiaru zuzycia paliwa.

Wyniki badan symulacyjnych

Przyjmujac powyzsza metode obliczen, dla znanego sktadu rozpatrywane-
go paliwa, wyznaczono teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania, ilo$¢
i sktad spalin wilgotnych w zakresie wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza
0,6 < A <2. Dysponujgc wynikami obliczen ilo$ci i sktadu spalin odniesionych do
1 kg paliwa o znanym sktadzie, mozliwe jest wyznaczenie objgtosciowego lub ma-
sowego sktadu spalin wilgotnych. Procentowy sktad objgtosciowy spalin wilgot-
nych dla wspoétczynnika nadmiaru powietrza w zakresie 0,6 <A <2 przedstawia
rysunek 2.

Na podstawie przebiegéw przedstawionych na rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze

dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A ponizej jednosci w spalinach wilgotnych
wystepuje N,, CO,, CO, H, i H,0.Wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A wzrasta udziat CO i H,, natomiast maleje udziat
H,0, N, i CO,.W przypadku, gdy wspotczynnika nadmiaru powietrza 4 wzra-
sta, zwieksza si¢ udzial O, i N, , a zmniejsza H,0 i CO,.
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Rys. 2. Sktad objeto$ciowy spalin wilgotnych w zaleznos$ci od wspdtczynnika nadmiaru
powietrza w zakresie 0,6 <A <2

Z badan doswiadczalnych wynika, ze podczas spalania w okrgtowych silnikach
spalinowych w warunkach rzeczywistych, pomimo wspoétczynnika nadmiaru powie-
trza wigkszego badz réwnego jednosci wystepuje w spalinach niewielka ilos¢ CO
(~0,5%, a w przypadku ztego wymieszania paliwa z powietrzem nieco wigcej). Na-
wet przy spalaniu niezupelnym znajduje si¢ w produktach spalania niewielka ilos¢
tlenu (~0,5%), co thumaczone jest rozpadem powstajacego przy wysokich tempera-
turach NO . Niezaleznie od warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza spaliny za-
wieraja (O, 2— 0,3%) weglowodorow, glownie metanu (CH 4 ) oraz $ladowe ilo$ci
SO, [10, 11].

BADANIE ADEKWATNOSCI OPRACOWANEJ METODY

Badanie adekwatnosci miato na celu przeprowadzenie analizy merytorycznej
wynikéw badan, polegajacej na logicznej ocenie analitycznie otrzymanych wartosci
sktadu i ilosci spalin wilgotnych z warto$ciami zmierzonymi, uwzgledniajacymi zja-
wiska zachodzace w badanym obiekcie.

Do przeprowadzenia badan wybrano stanowisko laboratoryjne okretowego ttoko-
wego silnika spalinowego Sulzer 6A120/24. Stanowisko to znajduje si¢ w Laborato-
rium Eksploatacji Sitowni Okretowych, Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Aka-
demii Marynarki Wojennej. Silnik Sulzer 6Al 20/24 jest nienawrotnym, 4-suwowym
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silnikiem wysokopreznym z bezposrednim wtryskiem paliwa, dotadowaniem przy
pomocy turbosprezarki i chfodzeniem powietrza dotadowujacego o mocy 420 kW. Po-
siada sze$¢ cylindrow pracujacych w uktadzie rzedowym. Odbiornikiem energii zasto-
sowanym na stanowisku laboratoryjnym jest hamulec wodny Froude’a typu DPY6D
[5]. Widok stanowiska laboratoryjnego silnika 6A120/24 przedstawia rysunek 3.
Podczas badan dokonano pomiaru wielkosci fizycznych niezbednych do prze-
prowadzenia weryfikacji opracowanej metody. Pomiaréw dokonano podczas pracy
na obcigzeniach ustalonych rozpatrywanego obiektu badan, w zakresie od obcigze-
nia minimalnego do maksymalnego, z zachowaniem stalej nastawy listwy paliwo-
wej. Wyniki pomiarow przedstawia tabela 1. Pomiaru emisji gtownych sktadnikow
spalin wilgotnych dokonano przy pomocy nastepujacych analizatorow:
e analizatorow elektrochemicznych (ECS): Testo 350 i Testo 360;
e analizatora plomieniowo-jonizacyjnego (H-FID): FIA — 326 DK THC firmy HO-
RIBA.

Rys. 3. Widok stanowiska laboratoryjnego okretowego ttokowego silnika spalinowego
Sulzer 6A120/24

Na podstawie powyzszych wynikow pomiarow dokonano obliczen ilo$ci i skta-
du spalin, zgodnie z algorytmem opracowanej metody, dla wspotczynnikéw nadmia-
ru powietrza i zuzycia paliwa zarejestrowanych podczas badan. W celu ujednolicenia
jednostek dla poszczegolnych sktadnikow spalin oraz sprowadzenia do normalnych
warunkow atmosferycznych, dokonano ich przeliczenia zgodnie z zaleznos$cia [13]:

m T conc(ppm
conc = Lo P (16919 ) g @)
mv T;t pO 10 m
gdzie: m — masa czgsteczkowa; m, — objetos¢ molowa; T, — temperatura odniesie-
nia; 7/ — temperatura otoczenia; p, — ciSnienie odniesienia; p,, — ciSnienie
otoczenia; conc( ppm) — koncentracja.
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Tabela 1. Wyniki pomiarow wielkos$ci fizycznych zarejestrowanych dla ustalonych stanow
pracy silnika Sulzer 6AL20/24 w zakresie od obciazenia minimalnego do maksy-

malnego
Arkusz pomiarowy
Wartosci usrednione
bl n Im,| t | Ve | T | b, | T, |CO| CO | O | HC | NO, | I

[obr/min]| [kg] | [s] | [m¥kg]| [K] | [hPa] | [°C] | [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [-]
1.| 350 |0,38|30,00| 553,20 |810,66/1018,00|19,60| 8,38 |2454,46| 8,56 |123,60|1249,20| 1,63
500 | 0,50 (30,00 892,90 808,35(1018,50(21,10| 7,68 |1466,60| 8,96 | 97,10 |1447,40| 1,70
600 | 0,57 |30,00(1277,90(807,08|1018,70|22,30( 6,96 | 661,90 | 9,77 | 80,85 |1160,00| 1,82
700 |0,59|30,00/1698,40/666,40/1001,80(21,40| 6,48 | 335,10 {10,87| 55,55 |11104,00| 2,02
750 | 0,62 |30,00/1967,30/654,89(1001,00(23,20| 6,22 | 323,76 |11,94| 50,27 |1093,00| 2,10

S I I I

Tabela 2. Procentowy masowy udziat poszczegolnych sktadnikoéw w spalinach wilgotnych,
dla ustalonych stanow pracy badanego silnika

L CoO, O, CcO HC NO,
P [%] [%] [%] [%] [%]
1. 11,93 8,86 0,22 0,02 0,12
2. 10,88 9,23 0,13 0,01 0,1
3. 9,82 10,03 0,06 0,01 0,1
4. 9,02 11,00 0,03 0,01 0,10
5. 8,60 12,00 0,03 0,01 0,10
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Rys. 4. Zaleznosci procentowego masowego udziatu poszczegdlnych sktadnikéw w spalin-
ach wilgotnych od wspolczynnika nadmiaru powietrza A
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Procentowe masowe udzialy poszczegolnych sktadnikow w spalinach wilgot-
nych, zarejestrowane podczas badan, przedstawiono w tabeli 2, natomiast na rysunku
4 przedstawiono zaleznos$¢ tych udziatéw od wspolczynnika nadmiaru powietrza A.

Na podstawie przebiegdow przedstawionych na rys. 4 mozna stwierdzi¢, ze sktad
spalin wilgotnych okreslony podczas badan zawiera $ladowe ilosci CO, HC i NO_ w
porownaniu z iloscig CO, 1 O,. Wraz ze wzrostem wspofczynnika nadmiaru powie-

trza A udziat poszczegodlnych sktadnikéw w spalinach wilgotnych maleje, za wyjat-
kiem O, ktorego udziat wzrasta. Charakter rozpatrywanych zaleznosci zblizony jest
do liniowego, za wyjatkiem CO, ktorego zalezno$¢ ma charakter nieliniowy. Cha-
rakter powyzszych zaleznosci zgodny jest z przebiegiem zalezno$ci otrzymanych na
podstawie opracowanej metody.

Przystepujac do weryfikacji opracowanej metody nalezy dokona¢ poréwnania
ilo$ci poszczegdlnych sktadnikow zawartych w spalinach, wyznaczonych na pod-
stawie obliczen teoretycznych, z wynikami pomiarow zarejestrowanych podczas
badan. Aby tego dokona¢ nalezy wyniki obliczen teoretycznych, przemnozy¢ przez
strumien paliwa oraz podzieli¢ przez strumien spalin zarejestrowany podczas badan
wstepnych, na poszczeg6lnych ustalonych obcigzeniach silnika. Z uwagi na to, ze
obliczenia teoretyczne dla A >1 nie uwzgledniajg wystgpowania w spalinach NO,,
HC oraz CO, poréwnania dokonano jedynie dla CO, i O,. Poréwnanie teoretycz-
nego (wyznaczonego dla strumienia paliwa z pomiaru) i pomiarowego nat¢zenia
emisji CO, i O,, w zaleznosci od wspotczynnika nadmiaru powietrza A przedsta-
wiono na rysunkach 51 6.

J
3
o

—=—C02t —=—C02p —=—mpal
Rys. 5. Zalezno$¢ natgzenia emisji CQ2 , (obllcz§nlowe) : co,, (pomiarowe) oraz m
od wspotczynnika nadmiaru powietrza A
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Na podstawie przebiegdow przedstawionych na rysunkach 5 i 6 mozna stwierdzié,
ze dla O, uzyskano duzg zgodno$¢ wynikoéw otrzymanych z obliczen z wartosciami
zarejestrowanymi podczas pomiaru. Jedynie dla CO, wystepuje rozbieznos¢ okoto
10%. Powodem tego moze by¢ niedoktadnosci pomiaru CO, lub niedokfadnos¢ po-
miaru zuzycia paliwa przyjmowanego nastepnie do obliczen. W celu utwierdzenia
sie co do poprawnosci wykonania obliczen, dodatkowo dokonano sprawdzenia sumy
natezenia emisji sktadnikow spalin wilgotnych. Do wynikow uzyskanych z pomia-
ru dodano brakujace udzialy sktadnikow spalin otrzymane z obliczen. Obliczenia
przeprowadzono osobno dla kazdego obciazenia silnika, otrzymujac zgodnos$¢ sumy
natezenia emisji sktadnikoéw spalin wilgotnych z bledem nie przekraczajacym 1,5%.
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda analitycznego wyznacza-
nia sktadu oraz ilosci spalin zostata opracowana poprawnie. Na uwage zashuguje
jednak fakt, ze doktadnos¢ obliczen w tej metodzie zalezy od doktadnos$ci pomiaru
zuzycia paliwa i rzeczywistego zapotrzebowania powietrza do spalania.
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Rys. 6. Zalezno$¢ natezenia emisji O,, (obliczeniowe) i O, (pomiarowe) oraz m
. . . P pa
od wspotczynnika nadmiaru powietrza A

Oczywistymjest, ze powyzsze rozwazaniamajg charakter teoretyczny ze wzgledu
na przyjete zalozenia upraszczajace. Sprawia to, ze przedstawione wyniki nie moga
by¢ doktadnym odzwierciedleniem rozpatrywanych zagadnien, a jedynie przybliza-
ja wystepujaca w tych rozwazaniach shuszna regute. Mozliwos$¢ przeprowadzenia
petnych badan adekwatnos$ci otrzymanych wynikoéw obliczen wymaga przeprowa-
dzenia badan z zastosowaniem przyrzadow do pomiaru wszystkich sktadnikow spa-
lin oraz przyrzadow do elektronicznej rejestracji strumienia masy paliwa. Nie mniej
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jednak, przyblizony charakter obliczen nie fatszuje przedstawionych zaleznosci i
moze by¢ wstgpem do dalszych, bardziej wnikliwych badan.

WNIOSKI

W wyniku realizacji badan dokonano opracowania metody analitycznego wy-

znaczania sktadu oraz ilosci spalin okrgtowego silnika spalinowego. W celu wery-
fikacji opracowanej metody przeprowadzono badanie adekwatnosci. Wyniki prze-
prowadzonej analizy merytorycznej pozwolity na sformulowanie nastepujacych
wnioskow koncowych:

1.

Opracowana metoda pozwala w sposob posredni wyznacza¢ sktad oraz ilo§¢
spalin okretowego silnika spalinowego na podstawie znanego sktadu i zuzycia
paliwa oraz rzeczywistego zapotrzebowania powietrza do spalania. Pozwala na
wyznaczenie wszystkich sktadnikow spalin wilgotnych, w tym H,O, N, i SO,,
ktorych stezenia zazwyczaj nie s mierzone przez analizatory spalin.

. Opracowana metoda pozwala na analityczng ocene¢ procesu spalania w sposob

przyblizony, ale z wystarczajaca w aplikacjach inzynierskich doktadnoscia.

. Wyniki analizy merytorycznej wskazuja, ze doktadnos¢ obliczen uzalezniona jest

od doktadnos$ci pomiaru zuzycia paliwa i rzeczywistego zapotrzebowania powie-
trza do spalania.

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej metody na potrzeby diagnostyki
oraz dydaktyki w zakresie okretowych ttokowych silnikow spalinowych.
Opracowana metoda moze stanowi¢ material wyjsciowy do dalszych bardziej
szczegotowych badan pod wzgledem stechiometrycznej oceny procesu spalania
w okretowych silnikach spalinowych.
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UTILITY ASSESSMENT OF THE METHOD OF ANALYTICAL DETERMINING
THE COMPOSITION OF MARINE ENGINE EXHAUST GASES

Abstract

The paper presents results of research aimed at developing methods for assessing the combustion
process using stoichiometric equations. With this method it is possible to determine the composi-
tion and quantity of gases produced by combustion of fuel of known composition for any load.
The article presents the results of checking the adequacy of the results obtained on the basis of this
method with the results of the measurements recorded during the tests carried out on a laboratory
marine engine Sulzer 6AL20/24.

Keywords: simulation research, marine engine, combustion stoichiometry.
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