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Abstract

The paper presents preliminary investigations of  application of the emission components of exhauxt
vaves to extimation technical state of marine diesel engine injector in operating phase. There have heen
investivated connexions portion in exhaust gases carbon monoxide and carbon dioxide, nitric oxides. oxveen
cnd another parameters with of load indicator. The load indicator is connexion with injection dase amd techiicat
viate Composition of exhaust gases measured by means of computer analvser of exhaust gases rype IMR 3000 1.
The invesiisation vesnlis have been referved to another diagnostic parameters of working processes. Has been
tews investigated effect of amplinude pressure in injection pipe on the portion of exhaust gases.

fnvestigations have heen leaded on the six-cvlinder and medivm-speed engine Sulzer in laboratory
canditions. Have been obtained for some portions and paramerers of exhaust gases linear dependences in
tunction load indicaror, similarly as another parameters of working processes,

KNevward: marine diesel engines, emission of exhaust gases. technical state

ZASTOSOWANIE SKEADNIKOW EMISJI SPALIN WYLOTOWYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO WTRYSKIWACZY
SILNIKOW OKRETOWYCH

Streszczenie

Proedstawiono wsigpne badamia castoseowania enisji skladnikow spalin wylotowveh do oceny stanu
techuicznego wirvskivwaeoy silnikow okretowyeh w fazie eksploatacyi. Badano cwiqtki udzictn w spalinach tlenki
i dvnilenkn wegla, tlenkiw azotw, tleni i innveh parametraw e wskaznikiem obcigzenia. Wskaznik obcigzenia
Swigzany jest T dawke wirvskivanego paliva, a ta e stanem technicznvi wirvskivaeza, Sktad spalin mierzono
i pomoeq kompatterowego anatizatora spalin: ovpe IMR 3000 P Waniki badan odniesiono da innxch
petrametrow dingnostveznvelt procesiw roboczveh. Badano takze wphvw amplitudy cisnienia w priewodzie
soirvshavevan na wdzial skkadnikew spalin,

Badania  prevadzono  na  szescioovlindrowym  silniku Srednicobrotowyny Sulzer w warunkach
labwratereyinveh, Usvskane dla wdziatu niekiorveh skladnikaw i parametraw spalin Zaleznosci liniowe w funkcyi
wikaznika obcigienia. podobnie jak dla wigkszosci innveh parametrow procesdw roboczych.

Stowa kluezovee: silniki okretowe, entisia spalin, stan techniczny
1. Wstep

W okrgtowych silnikach spalinowych procesowi spalania towarzyszy wydalanie do
atmosfery zwigzkéw szkodliwych wraz z innymi produktami spalania. Uwzgledniajac

globalne, roczne zuzycie paliwa w transporcie morskim, sa to znaczne ilosci zanieczyszczen
emitowanych do atmosfery. ’
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W obecnym czasie liczba statkéw eksploatowanych na morzach i oceanach przewyzsza
34 000, na 98% Kktdrych zamontowane sg tlokowe silniki spalinowe. Jeden silnik
wysokoprezny o mocy [0 000 kW codziennie emituje 4 t NO,. Krazowniki i tankowce
oceaniczne mogg emitowac do | t NO, w ciagu godziny. Przy pracy 6 000 godzin w ciagu
roku emisja NO, transportu morskiego osiaga 10 min t codziennie [2].

Moc obecnie eksploatowanych silnikéw okrgtowych osigga ponad 50 000 kW i ma
tendencje wzrostowa. llo$¢ substancji toksycznych produkowana przez silnik tej mocy
wynosi 2025 ton na dobg [7]. Substancje toksyczne stanowig okoto 0,20+0,26% masy
spatin. co stanowi 16+22 g zanleczyszezen emitowanych do atmosfery na | kWh energii.

Dlatego uznano. ze rozwigzanie tych problemow. zaréwno na drodze regulac)i
prawnych, jak t odpowienich rozwigzan technicznych, jest niezbedne. W zwigzku z tym 7 |.
styeznia 2000 roku zostaly wprowadzone ograniczenia NO, dla nowych statkow. Dane
organizacji IMO (International Maritime Organisation) norm emisjt dla niskoobrotowych
silnikow wysokopreznych wynosza 14-16 g/kW-h, dla wysokoobrotowych 10+11 g/kW-h.
Rozpatrywane sg mozliwosci znizenia NOy przy pracy na paliwowo-wodnych emulsjach
i inymi melodami.

Nudmierna emisja sktadnikéw spalin przez tlokowy silnik spalinowy zwigzana jest
czesto 7z jego stanem niezdatnosci. Diagnozowanie, zatem silnika z wykorzystaniem
toksyeznych sktadnikéw spalin moze pozwolic na jednoczesng oceng stanu technicznego oraz
oceng wplywu silnika na srodowisko naturalne. Taka, zatem probe podjeto w niniejszej pracy.

2. Skiad spalin okr¢towych silnikow tlokowych oraz ich wplyw na srodowisko
naturaine

Sktad spalin okrgtowych silnikow Udokowych zalezy w gléwne] mierze od stanu
technicznego i parametréw - procesu spalania, sktadu 1 jakosci vzytego paliwa oraz sktadu
i parametrow powietrza dostarczonego do procesu spalania.

Spaliny stanowig mieszaning sktadnikéw powietrza dostarczanego do komory spalania
i nie biorgeych udziatu w procesie spatania, takich jak: azot, gazy obojgtne oraz produkty
powstale w wyniku reakeji spalania, wsrdéd kidrych dwutlenek wegla COs, para wodna H»O.
tenki siarki SOy oraz inne zwiazki, tworzace sig w wyniku niepozadanych reakcji oraz
mcsupetnego i niecatkowitego spalania. Do ostatnich naleza: tlenek azotu, tlenki azotu NO,.
tlenck wegla, CO, weglowodory CiH,, czastki state jak sadza, popiét 1 inne).

Koncentracja tlenkéw azotu w spalinach jest wéréd zanieczyszezen najwigksza. Tlenki
azotu powoduja powstawanie smogu i kwasnych deszczéw. Szczegdinie duze ilosci NO
tworzg si¢ podczas procesu spalania w wolnoobrotowych silnikach dwusuwowych. Mata
predkosé obrotowa tych silnikéw pozwala na wydluzony czas reakcji, a wysokie temperatury
w komorze spalania sprzyjaja powstawaniu tych zwigzkéw.

3. Ograniczenia w emisji skladnikéw spalin

We wrzesniu 1997 roku przyjeto Aneks do Konwencji MARPOL 73/78, ktéry obejmuje
micdzy innymi regulacje dotyczace emisji tlenkéw azotu, tlenkéw siarki 1 lotnych substancji
organicznych [10]. Regulacja 13 Aneksu okresla dopuszczalny poziom tlenkdw  azolu,
w spalinach silnikéw okrgtowych o mocy powyzej 130 kW, w zaleznosci od predkosci
obrotowe] silnika.

Regulacja 14 Aneksu VI okresla ograniczenia tlenkdw siarki — SO,. Dla akwendéw
zamknigtych, do ktérych nalezy réwniez Morze Baltyckie, okreslono dopuszczalng zawartosc
siatki w paliwie do 1,5%. Zgodnie z wymaganiami kodeksu Marpol kazdy silnik © mocy od
130 kW powinien zosta¢ poddany nastgpujacym przegladom:
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— wslgpnemu przed instalacjg silnika na statku, ktéry jest przeprowadzany z reguly

przez producenta siinikag

~ rasadniczemu po zamontowaniu silnika na statku, lecz przed rozpoczgciem jego

cksploatacji oraz gdy przeprowadzona zostala znaczna jego modyfikacja;

— okresowym 1 posrednim, ktdre powinno si¢ przeprowadzi¢ jako czesc catosciowego

przegladu statku.

Postunowienia zawarte w kodeksie naktadaja na producentéw i uzytkownikéw silnikow
okrgtowych obowigzek dziatan zmierzajacych do utrzymania emisji tlenkéw azotu na
mozliwie niskim poziomie. Wymogi takie sklaniajg do certyfikowania silnikéw w okresie
cksploatacji, co zmusza uzytkownikdw statkéw do statej kontroli ekspleatowanych silnikow
pod wzgledem ich ucigzliwosci dla srodowiska.

4. Metoda badan

Enmisja zwigzkow szkodliwych w spalinach zalezy w znacznym stopniu od stanu
technicznego silnika w reprezentatywnych warunkach [4]. w tym szczegdlnie od stanu
aparatury paliwowej [1. 3.7, 8, 9].

W badaniach  stanowiskowych  kompletnego silnika  przydatnosé  parametrow
diagnostycznych podjeto na podstawie ich zwigzkéw z wskaznikiem obcigzenia. Wskaznik
obcigzenia, o mechaniczny wskaznik zwigzany z listwg paliwowgq, pokazujacy aktualne
wysunigeie  listwy  paliwowej. sterujacej dawkowaniem pomp witryskowej w o skali
Jjedenastostopniowe).

Postuzono sie eksperymentem czynnym, stosujac plan statyczny zdeterminowany
selckeyjny  wielokrotny  [5].  Eksperyment ten polegal na pomiarze parametrdw
diagnostycznych, przy zmianie jednej wielkosci wejsciowe) (wskaZnika obcigzenia)
i ustaleniu pozioméw pozostatych wielkosci wejSciowych. Paramelry wyjsciowe obicktu ¥
zaleza od pewnej liczby wiclkosci wejsciowych X, przy jednoczesnym oddziatywaniu
wielkoscl zaktdcujacych Z oraz istnieniu wielkosci statych Ci:

Vo 0 Xy U] Ty DB - Cidir L} vy B (1)

Wiclkoscig wejsciowa. zmieniang stopniowo od 2 do 7. byl wskaznik obcigzenia.
W oczasie trwania pomiaréw starano sig, aby predkos¢ obrotowa silnika byta caly czas
utrzvimywana na stalym poziomie (n = 700 obr/min). poniewaz silniki 6AL 20/24D pracuja
rownicz jako naped pradnic 1 maja wtedy stala predkos¢ obrotowa. Byfa to réwnier
optvmalizowana predkosé obrotowa wybrana w badaniach wstepnych sytemu wtryskowego.
Wyniki pomiaréw byly na biezaco zapisywane w pamigci komputerow i analizatora spalin
oraz drukowane.

Baduno réwniez wptyw amplitudy cisnienia w przewodzie wiryskowym wysokiego
cisniema. przed wtryskiwaczem, na toksycznosé spalin. Parametry diagnostyczne odniesiono
do innych parametréw proceséw roboczych i towarzyszacych. Emisje spalin badano
7 wszystkich cylindrow. natomiast pozostale parametry diagnostyczne dotyczyty tylko
Jednego cylindra.

5. Stanowisko badawcze
Badania dotyczyty wtryskiwaczy $redniobrotowegoe okrgtowego silnika spalinowego
napedu glownego typu 6AL20/24, znajdujacego si¢ w Laboratorium Sifowni Okrgtowych

Akademii Morskie] w Szczecinie. Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku
]

77



Ryy. [, Widok stunowiska pomiarowego silnika okretowego 6AL20/24
Fig. 1. View of a measuring stand of a 6AL20724 marine diesel engine

Charakterystyczne dane silnika i wtryskiwacza byly nastgpujace:

silnik 6AL 20/24,
licencia Sulzer.
moc hominalna 397 kW,
prediose obrolowa nominalna 720 obr/min,
cisnienie zasilania paliwem . =0.2+0.25 MPa,
cismenic otwarcia wiryskiwaczy o= 40 MPa,
maksymalny skok iglhicy rozpylacza B = 0.5 mm,
hezba otworkow rozpylajacych ir=9,
srednica olworu rozpylajgcego d-=0,23 mm.

Diagnostyka eksploatacyjna ma na celu okreslenie stanu technicznego silnika bez jego
demontazu lub z demontazem czgsciowym, nie powodujacym zmiany stanu technicznego.
W metodzie tej nie wystgpuje ingerencja w konstrukcje silnika, a tylko w przewdd wtryskowy
oraz przewod wylotu spalin.

Do analizy spalin wylotowych wykorzystano komputerowy analizator spalin typu IMR
3000 P. Jest on przenosnym. wielozadaniowym miernikiem, wyposazonym w monitor
i drukarke. Mierzy on stezenie 0., CO;, CO, NO,. NO., H»S oraz temperature powielrzi
i spalin, straty gazdéw wylotowych. wspotczynnik nadmiaru powietrza, zawartosc sadzy.
a lukze wyznacza wspotczynnik nadmiaru powietrza oraz sprawnosc spalania.

6. Wybrane wyniki badan

Rezultaty badan wpltywu wskaznika obciazenia na wartosci udziatu sktadnikéw spalin
oraz ich parametry przedstawiono na rys. 2 +5. Przyjgto zatozenie. ze jezeli symptomy te bedy
wspolzmiennicze z wskaznikiem obcigzenia, to rowniez bedg skorelowane ze stanem
technicznym wiryskiwaczy w badaniach zasadniczych kompletnego silnika.

Przyktadowe wyniki badan wptywu wskaznika obcigzenia na wartosci udziatu tlenku
wegla wospalinach, tlenkdw azotu NOy i1 temperatury spalin przedstawiono na rys. 2.
Z rysunku wynika, ze otrzymano zwigzki nieliniowe poza temperatura spalin.
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Rys. 2. Wplvw swskaZnika obcigzenia WO na emisje tenkw wegla CO, tenkéw azon NO,
oraz temperature spalin T,
Fig. 2. Effect of load indicator WO on the enission of carbon monoxide CO, nitrogen aoxygen NO,
and exhaust gas temperature T,

Na rys. 3 przedstawiono wplyw wskaznika obcigzenia na udzial dwutlenku wegla
i tenu w gazach spalinowych. Z rysunku wynika, ze tworza one zaleznosci liniowe, ale prey
male] zmiennoscl wraz ze zmiang wskaznika obctazenia.
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Rys. 3 Wphaw waskaZuika obcigzenia WO na udzial dhentlenku wegla CO> 1§ tlente Oy spalinuch
Fip. A Effect of toad indicator WO on the valites of carbon dioxide COs and oxvgen Qs in exhaust gas

Na rys. 4 zaprezentowano wplyw wskaznika obcigzenia na straty gazéw wylotowych

oz odpowtadajgee im wartosci wspdlczynnika nadmiaru powietrza. Wraz ze wzrosltem
wskaznika obcigzenia straty spalin wylotowych rosna.
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Rvs. 4. Wplvw wskaZnika obcigzenia WO na straty gazow wylofowyeh g, 1 wspatezyanik nadmiaru powietrza
Fiu. 4. Effect of load indicator WQ on the losses of exhaust gases and excesy air niunber

Dazy sig. zeby podczas spalania powstalg ilo$¢ ciepla jak najbardziej wykorzystuc.
a straty wospalaniu byly jak najmniejsze. Straty spowodowane przez wydzielenie ciepta
skladajg si¢ 2 roznicy temperatur w komorze spalania migdzy dostarczong mieszaning paliwa
i powietrza na wlocie, a wydostajacymi si¢ z komory spalania gazami. Obliczanie strat gazdw
wylotowych odpowiada nastgpujacemu réwnaniu:

A2

2 _+B (2)
209 - 0,

. Sk, — k) =

adzie:

1, — temperatura gazéw wylotowych w °C,

1; — temperatura powietrza doprowadzonego do spalania w °C,

O, — zawartos¢ tlenu w suchych gazach wylotowych w %,

A2. B — wspdlczynniki zalezne od rodzaju paliwa i podane dokumentacji IMR 3000 P.

Dia poréwnania przebiegu przedstawionych parametrow spalin wylotowych, na rysunku
5 przedstawiono wplyw wskaznika obcigzenia na przebieg symptoméw diagnostycznych
procesu spania, jak $rednie cisnienie indykowane i moc indykowana. Symptomy te zmieniaja
sig intowo ze wskaZznikiem obciazenia i s wrazliwe na jego zmiang.
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Rys. 5. Wplvw wskaznika obciqzenia WO na warto$ci sredniego cisnienia indvkowanego
ot miocy indvkowanef - evlindra N,
Fig. 5. Effect of load indicaror WO on the values of mean indicated pressure pi and cvlinder
indicated horse-power N,
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Zmiana stanu technicznego witryskiwacza powoduje zmiang amplitudy cisnienia
w przewodzie wiryskowym [5]. Wplyw amplitudy widma ci$nienia w przewodzie
wiryskowym na udziat NOy i tlenku w spalinach oraz temperaturg spalin pokazano narys. 6.
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Rys. 6. Wplvwe wartosci amplitud pierwszej sktadowej cisnienia w przewodzie wirvskowym Hpl na emisje CO i
NOx oraz temperature spalin
Fig. 6. Effect of values amplitude of first harmonics Hpl on the emission of carbon monoxide CO and nitrogen
oxyvgen NOx in exhaust gases also gas temperature

Z vysunku widac¢. ze udziat NOx jest w miare wrazliwy, lecz tworzy zaleznosé
meliniowa. Natomiast temperatura spalin tworzy zaleznosé liniowa lecz odznacza si¢
mnicjsza wrazliwoscia.

7. Podsumowanie

Buadania laboratoryjne w etapie wstgpnym wykazaly, ze istnieje wplyw stanu
technicznego aparatury wiryskowej na emisje szkodliwych sktadnikéw spalin. Istnieje takze
moziiwo$¢ oceny stanu technicznego aparatury wtryskowej na podstawie analizy sktadnikow
spalin. Powstaja jednak zasadniczo zwigzki nieliniowe pomigdzy udzialem sktadnikéw spalin
a stanem technicznym aparatury wtryskowej, czyli moze nie by¢ tutaj spetniony warunek
jednoznacznoscei parametréw diagnostycznych. Sktadniki spalin s réwniez mniej wrazliwe na
zmiany stanu technicznego niz inne parametry diagnostyczne. Najbardziej zapowiadajacym
sig¢ parametrem diagnostycznym jest udziat NO,, ktéry i tak musi by¢ w silnikach mierzony
7 uwagi na wymogi ograniczenia toksycznosci.

Nie najlepsza wrazliwos¢ wplywu wskaznika obcigzenia 1 amplitudy cisnienia
w przewodzie wytryskowym na temperature spalin wylotowych potwierdzaja obawy, co do
stosowania  tego symptomu w  diagnostyce silnikdw okrgtowych. Jest o symptom
niewystarczajacy do jednoznacznej oceny stanu technicznego.

Badania te bg¢dg kontynuowane w fazie zasadniczej, przy symulowanych
niezdatnosciach wtryskiwaczy, w celu sprawdzenia wptywu konkretnych uszkodzen na skiad
spalin wylotowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w 200372004
roku jako projekt badawczy nr ST12D 00524.
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