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ZMNIEJSZENIE ZUZYCIA PALIWA I OBNIZENIE TOKSYCZNOSCI SPALIN SILNIKOW
RYBACKICH JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych silnikéw tlokowych kutréw i todzi rybackich przy
wykorzystaniu wstgpnej obrébki paliwa z uwzglednieniem zawarto$ci w paliwie wody morskie;j.

Stowa kluczowe
Silnik z zaptonem samoczynnym, paliwa pochodzenia roslinnego, wstgpna obrébka paliwa

Wstep

Podstawowe wymagania stawiane silnikom spalinowym zwigzane sg przede wszystkim z
obnizeniem poziomu emisji zwigzkéw toksycznych w gazach wylotowych oraz ze
zmniejszeniem zuzycia paliwa. Dotyczy to wszystkich srodkéw transportu, nie mniej waznym
1 interesujacym jest spetnienie tych wymagan w odniesieniu do silnikéw rybackich jednostek
ptywajacych. Analiza dotyczaca stanu krajowej floty rybackiej, przeprowadzona na Akademii
Morskiej w Szczecinie ukazata bardzo duzg r6znorodnos¢ stosowanych silnikéw, zaréwno w
kontekscie ich typéw jak i roku produkcji ($redni wiek silnikow z zaptonem samoczynnym,
wylacznie stosowanych na kutrach i todziach rybackich wynosi 25 lat). Bardzo rzadko
spotykane tu jednostki nowoczesne w ktérych zastosowano paliwowe uktady zasobnikowe,
elektroniczne sterowanie czy systemy obnizajgce toksyczno$¢ spalin. Oprécz tego istotne
znaczenie odgrywa obecno$¢ wody morskiej w zbiornikach paliwowych i mimo tego, ze
tankowanie paliwa w tych jednostkach odbywa si¢ czesto, badania wykazaty obecno$¢ wody
w granicach 2%. W zalezno$ci od warunkéw ptywania woda ta miesza si¢ z paliwem i
dostarczana jest do pomp i1 wtryskiwaczy paliwowych. Nastepng uwaga jest dazenie do
stosowania paliw zar6wno ropopochodnych jak i ich mieszaniny z paliwami pochodzenia
roslinnego, ktore to ze wzgledu na swoja higroskopijno§¢ moga zmieni¢ zaréwno proces
tloczenia i rozpylania jak réwniez i procesy spalania i wywigzywania si¢ ciepta.

Jednym z mozliwych do zastosowania w silnikach rybackich jednostek ptywajacych
sposobow na poprawe¢ ekologicznych i ekonomicznych parametréw pracy jest wstepna
obrébka paliwa, ktéra polega na oddziatywaniu materiatéw o dziataniu katalitycznym w
potaczeniu z turbulizacyjnym charakterem przeptywu paliwa w korpusie rozpylacza.

1. Wstepna obrobka paliwa

Jak wiadomo, przebieg procesu spalania w silnikach z zaplonem samoczynnym, a
zwlaszcza jego drugi etap — spalanie kinetyczne charakteryzujace si¢ gwaltownym wzrostem
ci$nienia, jest wspolzalezny z pierwszym etapem — okresem opdznienia zaplonu. Zjawiska
zachodzace w obu tych okresach sg jednymi z gléwnych powodéw ograniczenia predkosci
obrotowej, obcigzen mechanicznych i termicznych silnika. Okres opdZnienia samoczynnego
zaptonu wywotany jest konieczno$cig przygotowania paliwa do zapalenia si¢, ktére obejmuje
nagrzanie kropelek do chwili czesciowego lub catkowitego odparowania, podgrzania
powstalych par paliwa do temperatury samozaptonu, wstgpne reakcje utleniania paliwa
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prowadzace do samozaptonu. Wiec oddzialywajg na paliwo podczas jego dostarczenia do
komory spalania mozna uzyska¢ poprawe jak pierwszych okreséw tak i calego procesu
spalania.

Parametry fizyczne paliwa w silnikach z zaptonem samoczynnym przede wszystkim
okreslane jego gestoscia, lepkoscig 1 napigciem powierzchniowym ktére to w decydujacy
sposob wplywajg na $rednice kropli, ksztalt i zasigg strugi rozpylonego paliwa, co z kolei
zwigzane jest z pierwszym okresem spalania — opdznieniem samozaplonu. Parametry
chemiczne paliwa zaleza od skladu strukturalnego weglowodoréw, sposréd ktérych
najbardziej liczng grupa przedstawiaja parafiny CpHjn. Nalezy podkreslié, ze w
odpowiednich warunkach, a mianowicie w obecnosci katalizatora, moga zachodzi¢ reakcje, w
wyniku ktérych parafiny przeksztatcaja si¢ w weglowodory grupy olefinowej C,Hj, z
wydzieleniem czasteczki wodoru. Z kolei woddr dzigki duzemu wspdiczynniku dyfuzji w
powietrzu, duzej zdolnosci do zaptonu i1 szybkosci spalania oraz szerokim granicom palnosci
mieszanki sprzyja zmniejszeniu okresu samozaptonu.

W odniesieniu do wyzszych kwaséw ttuszczowych (biopaliw) te problemy nabierajg nieco
inng posta¢, poniewaz obecno$¢ w ich sktadzie czgsteczki tlenu moze w istotny sposéb
zwiekszy¢ predkosci wstepnych reakcji chemicznych, a zwigkszenie grupy weglowodoréw
olefinowych, charakteryzujacych si¢ wigkszg wartoscig liczby jodowej - moga jeszcze
bardziej przyspieszy¢ te reakcje [2].

Biorgc pod uwage te fakty, mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie przygotowanie paliwa w
postaci zmiany jego parametrow fizyko-chemicznych moze poprawi¢ zardwno ekonomiczne
jak i ekologiczne wskazniki pracy silnikow z zaptonem samoczynnym.

Korzystna zmiana parametrow fizyko-chemicznych paliwa mozliwa jest przez wstepna
obrobke paliwa przeprowadzong bezposrednio przed jego wtry$nigciem do komory spalania
przy jednoczesnym podgrzewaniu i kontakcie paliwa z materialem o dziataniu katalitycznym
w korpusie wtryskiwacza oraz wykorzystaniu odpowiednich elementéw turbulizacyjnych na
powierzchni iglicy rozpylacza w celu zwigkszenia kontaktu katalizatora z paliwem (rys. 1).
Dodatkowym efektem moze by¢ zjawisko homogenizacji mieszaniny paliwa ropopochodnego
z estrami metylowymi wyzszych kwasow ttuszczowych oraz wody morskiej [3].

Rys. 1. Schemat i przyktad wykonania wtryskiwacza wielootworowego ze wst¢gpng termiczng
— katalityczng — turbulizacyjng obrébka paliwa

Schemat takiego rozwigzania, ktére wystgpuje jednoczesnie jako turbulizator jak i
homogenizator, dla uzyskania zaburzen obj¢tosciowo naprezeniowych o wysokiej
czestotliwosci (rys. 2), mozna przedstawi¢ w postaci czterech wejsciowych lewych i czterech
wejsciowych prawych strug w niepracujacej czesci iglicy (jako siatkg), w wyniku
skrzyzowania ktérych powstajg dwie objetosci - wejsciowa CCAA (7) i wyjsciowa AABB (8)
we wspétrzednych y, w przekrojach I, IL.....IX, (mozna przedstawi¢ ja w postaci



szachownicy). Przekroje (15) kanaléw paliwa 1,2,3,4 (rys. 2b) sa jednakowe na catej
dtugosci, od wejscia paliwa, do jego wyjscia, wigc funkcja zerowa przedstawia si¢ jako
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy zaburzen impulsywnych we wtryskiwaczu paliwowym

1 — cze$¢ precyzyjna iglicy, 2 — kanal doprowadzajacy paliwo, 3 — objetos¢ wtryskiwacza, 4 —
objetos¢ na dilugosci nieprecyzyjnej czesci iglicy, 5 — homogenizator — turbulizator, 6 —
wycinek rozwini¢tej powierzchni turbulizatora, 7 — objetos¢ strug wchodzacych, 8 — objetosé
strug wychodzacych, 9 — kanaty strug, 10 — powierzchnie ograniczajace skrzyzowanie strug,
11 — objetos¢ rozpylacza, 12 — otwory rozpylajace, d — przekrdj turbulizatora po A-A, 13 —
wykres sit wewnetrznych w przekrojach na wejsciu do kanalu wedtug wspétrzednej r, 14 —
kanaty czterowejSciowego homogenizatora — turbulizatora, 15 — przekroje kanatéw 9, 16 —
granice zaburzen w kanatach 1,2,3,4, ¢ — charakterystyki amplitudowo czestotliwosciowe, I —
wykres predkosci osiowych na wyjsciu w pasie 0-0; 3,4,9 amplitudowo czgstotliwosciowe
spektra fal ci$nienia w pasach I, IL,.....IX, 2 — zmiana deformacji napr¢zen stycznych we
wspotrzednej y, w pasach I — IX, R(w) — sumaryczna predkosci paliwa w kanatach
krzyzujacych sie w, 1w,



f,(AA)= £, (AA), a przekroje wydatku paliwa w zaleznoéci od ci$nienia, z symetrycznym
wykresem sit w stosunku do kanatéw 1,2,3,4 (rys. 2b) sg réwne sumie przekrojow kanaléw fy;
oraz przekroju w nieprecyzyjnej czesci iglicy, do granicy zaburzen 16.
Przy takim podejsciu przekrdj (rys. 2d) moze by¢ wykonany z kazdym skokiem w osi y
1 wtedy ksztatt powierzchni 10 moze mie¢ forme¢ rombu, lub innej konstrukcji (np. kwadratu)
wedtug swoich osi symetrii. Wtedy to niepracujgca cz¢$¢ iglicy wystepuje jako robocza dla
homogenizatora ze zmiennymi oporami akustycznymi w objetosciach 7 1 8, ktére niweluja
naprezenia powierzchniowe w mikroobjetosci paliwa. Jest to pierwsza z waznych cech
homogenizatora — turbulizatora. Zjawisko to mozna przedstawi¢ w postaci rdwnania wedlug
kazdego z parametréw przyjetych dla wspoétrzednych, np. wspétrzednych cylindrycznych r, ¢,
Y (j=re.y) [1]:

d(gradF)), _do _ %z, (9D, _ *(Wp); _(a(fl.r)]
dr " or | o2 or ) | a7 ot
gdzie:_

F. - suma wszystkich sit oddziatujacych na elementarng powierzchni¢ mikroobjetosci,

o — naprezenia powierzchniowe elementarnej powierzchni,
z —opory akustyczne,

fit — czasoprzekrdj strugi paliwa,

w, p — predkos¢ i gestos¢ paliwa.

Druga funkcja homogenizatora — turbulizatora jest to, ze wystepuje on jako zrédio
powstawania napr¢zen pulsacyjnych od strug, w objetosciach wyjsciowych AABB. Mozna to
przedstawi¢ tak jak na rys. 1 (b, ¢). Niesymetryczno$¢ wykresu sil §ciskania moze by¢
wyjasniona tym, ze formowanie fali odbitej cisnienia we wspoétrzednych kanatu 3 (rys. 1b),
przy podniesionej iglicy odbywa si¢ w przeciwnym kierunku do fali prostej, obnizajac
ciSnienie sprezania we wspoirzednych kanatow 2-4. Wiec turbulizator — homogenizator moze
by¢ przedstawiony w postaci kaskady zmiennych oporéw akustycznych dla strugi $ci$nigtego
paliwa (w strugach elementarnych), ktére zmieniajg predkosci wedtug modutu i kierunku, a
wiec i ci$nienia.

Reasumujac tak przedstawione zagadnienie mozna stwierdzi¢, ze jednym z parametrow
umozliwiajacym okreslenie wplywu turbulizacji-homogenizacji na proces rozpylania paliwa
we wtryskiwaczu paliwowym jest sygnat akustyczny, ktérego warto§¢ mozna zarejestrowac
podczas badan laboratoryjnych.

Badania te zostaly przeprowadzone w Laboratorium Paliw Akademii Morskiej

w Szczecinie przy zastosowaniu czujnika emisji akustycznej . Na rys. 3 przedstawione sg
wyniki tych badanh w postaci sygnatlu czasowo-czgstotliwosciowego dla rozpylaczy
klasycznych i z turbulizacjg przeptywu paliwa [4].
Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze dla wtryskiwacza ze wstepng turbulizacyjng obrobka paliwa
moc sygnatu emisji akustycznej jest wyzsza niz w przypadku wtryskiwacza klasycznego.
Swiadczy to o turbulentnym przeptywie paliwa, ktéry jest pozadany w celu zwickszenia
kontaktu paliwa z katalizatorem. Wstgpna turbulizacyjna obrobka paliwa sprzyja
zmniejszeniu energii aktywacji, co niewatpliwie przyczynia si¢ do zwigkszenia szybkosci
rozpadu czastek paliwa wptywajac bezposrednio na poprawg parametréw jakosciowych
procesu wtrysku.
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Rys. 3. Analiza czasowo-czestotliwosciowa sygnatlu emisji akustycznej w funkcji czasu dla
wtryskiwaczy: a) — z uktadem turbulizacji, b) — wtryskiwacz klasyczny

2. Badania stanowiskowe silnika ze wstepng obrébka paliwa

W celu potwierdzenia wptywu wstepnej obrébki paliwa na proces wtryskiwania i spalania
paliwa zostal wytypowany silnik z zaplonem samoczynnym z bezposrednim wtryskiem
paliwa typu 359. Wybdr tego typu silnika byt zwigzany z najczesciej spotykang konstrukcja
komory spalania oraz uktadu wtryskowego z rzgdowa pompa wtryskowa ktére wystepuja na
todziach i kutrach rybackich. Paliwo stosowane podczas tych badan zawieralo 20% estrow
metylowych oleju rzepakowego oraz 2% wody morskiej. Na tys. 4 przedstawione s3
charakterystyka predkosciowa oraz charakterystyka emisji zwigzkéw toksycznych w gazach
wylotowych. Nalezy podkresli¢, ze badania te zostaty przeprowadzone przy niezmiennych
nastawach fabrycznych silnika — kat wyprzedzenia wtryskiwania paliwa 18° przed GMP oraz
ci$nieniu poczatku wtryskiwania paliwa 22,0 MPa. Regulacja tych parametrow umozliwita
poprawe jednostkowego zuzycia paliwa czy poziomu emisji tlenkéw azotu w gazach
wylotowych.
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Rys. 4. Charakterystyki predkosciowa i1 emisji spalin silnika typu 359 z zawartoscig w
paliwie 2% wody morskiej
- wtryskiwacz klasyczny,= == - wtryskiwacz z naniesionga powloka katalityczna,
------- - wtryskiwacz z powtoka katalityczna i kanatami turbulizacyjnymi

Whioski

Przeprowadzone badania dotyczace zastosowania wstepnej obrobki paliwa w korpusie
wtryskiwacza silnika z zaptonem samoczynnym, polegajacej na zastosowaniu powtok
katalitycznych na niepracujacej czgsci iglicy na powierzchni ktérej wykonano kanatly
turbulizacyjne upowazniajg do stwierdzenia zmiany parametrow emisji akustycznej procesu
wtryskiwania paliwa oraz poprawy parametrow operacyjnych i ekologicznych silnika z
bezposrednim wtryskiwaniem paliwa.
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DECREASE OF FUEL CONSUMPTION AND EMISSION OF TOXIC COMPOUNDS
IN FISH VESSEL COMBUSTION ENGINES

Abstract

In the paper was presented some results of research works of fish vessels combustion engines
with used of preliminary fuel treatment with contain in fuel sea waters



