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Ocena porownawcza silnikow dwupaliwowych
0 zaptonie samoczynnym w uktadach napedowych

zbiornikowcdw LNG

Wprowadzenie

Wzrost zapotrzebowania gazu przewozonego droga
morska na przetomie XX i XXI wieku wymusit budowg
zbiornikowcow do przewozu gazéw o wyjatkowo duzych
pojemnosciach, rzedu 150+350 tys. m’. Konsekwencja
tego dla statku stat si¢ wzrost ilosci parujacego gazu ze
zbiornikéw tadunkowych [2, 5].

Stosunkowo niska sprawnos$¢ turbinowych napedow
parowych do napgdu zbiornikowcoéw gazu LNG pierwszej
generacji oraz postep technologiczny w okretownictwie
spowodowaty powstanie koncepcji i budowe gazowcow
napgdzanych silnikami o zaplonie samoczynnym, opala-
nymi roznymi paliwami zeglugowymi: pozostalosciowym
(RM), olejem napgdowym (MD) oraz LNG, przewozonym
w charakterze tadunku.

Dzigki rozwojowi technologii regazyfikacji wzrosto
zapotrzebowanie na silniki o zaptonie samoczynnym,
ktore mogtyby spala¢ nadwyzki gazu przy zatadowanym
statku oraz pracowac na paliwie zeglugowym (ciektym)
podczas podrozy, przy calkowitym braku gazu w zbior-
nikach fadunkowych. W ten sposob zwigkszono znacznie
sprawnos¢ uktadu napgdowego i rozwiazano problem
odbioru par gazu z przestrzeni tadunkowej [5]. Tym sa-
mym narodzita si¢ koncepcja silnikow dwupaliwowych
do napedu statkéw LNG.

Wzgledy konkurencji, jak rowniez aspekty ekonomicz-
ne, sprawily, ze wigkszo$¢ firm produkujacych okrgtowe
silniki spalinowe podjeta produkcjg silnikéw przezna-
czonych do napedu gtownego statkow przystosowanych

do zasilania zaréwno ciektym paliwem Zeglugowym, jak
i gazowym [25]. Zachowano w ten sposob stosunkowo
wysoka sprawnos¢ uktadow napedowych z silnikami o za-
ptonie samoczynnym, rownocze$nie rozwiazujac zadanie
odbioru oparéw przewozonego gazu.

Ocena poziomu technologicznego wspodtczesnych
uktadow napedowych statkoéw i ich elementéw realizo-
wana jest réznymi metodami: z réwnoczesnym wyko-
rzystaniem warto$ci wymiarowych i bezwymiarowych,
wielko$ci wtasciwych (jednostkowych) oraz wskazni-
kéw uniwersalnych. Podstawowym sposobem doboru
wskaznikow 1 ustanowienia ich znaczenia jest metoda
ekspercka, ktorej subiektywizm wynika z koniecznos$ci
ograniczenia liczno$ci wskaznikow 1 wartoSciowania
przypisywanych im wag. Subiektywizmu tego nie po-
siada metoda kryterialna, wykorzystujaca wskazniki
bezwymiarowe o znacznym stopniu uogolnienia [10].
Stosowane wspotczesnie wskazniki do oceny efektyw-
nos$ci uktadow energetycznych statkéw zdefiniowane
zostaty przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska IMO,
jak rowniez przez narodowe osrodki naukowo-badawcze
[1,3,4,6,12,15, 16].

Mozliwo$¢ stosowania w uktadach napedowych gazow-
cow silnikow ttokowych o zaptonie samoczynnym, zasi-
lanych r6znymi paliwami, zainspirowata do zastosowania
wskaznikow efektywnosci jako narzedzia do porownania
wiasciwos$ci projektowych i jako$ci eksploatacji silnikow
w glownych uktadach napedowych gazowcow.
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Wskazniki efektywnosci silnikow okretowych

Podejmowane decyzje projektowe i eksploatacyjne
musza by¢ wlasciwie umotywowane. Na etapie projektu
ofertowego oraz podczas eksploatacji gtbwnego uktadu
napedowego statku wystepuje potrzeba analiz, poréwny-
wania ich rozwigzan oraz oceny jakos$ci funkcjonowania
w systemie utrzymania jednostki. W tym celu stosowa-
ne sa wskazniki efektywno$ci na etapie projektowania
(DI — Design Indicators) oraz wskazniki efektywnosci
eksploatacji, nazywane rowniez kluczowymi wskaznikami
efektywnosci (KPI— Key Performance Indicators), opisu-
jace wybrane grupy informacji [3, 4]. W okrgtownictwie
moga one dotyczy¢ np.: uktadu ruchowego statku, uktadu
energetycznego i jego poszczeg6lnych elementow [3].
Kazdy z nich charakteryzuje inng grupg cech zwiazanych
z wykonywaniem okre$lonych funkcji przez jednostke
tylko pod pewnym wzgledem. Wskazniki projektowe
oraz efektywnosci utrzymania uktadu energetycznego
statku sg klasyfikowane w ramach istniejacych norm w trzy
kategorie:

1) ekonomiczne {Ei} —decydujace w dominujacym stop-
niu o wynikach finansowych statku, kosztach zatogo-
wych wlasnych i podwykonawcow, kosztach czegsci
zamiennych, kosztach wykonywania obstug, kosztach
srodkéw utrzymania, a przede wszystkim — o kosztach
paliwa, oleju smarowego, amortyzacji i innych kosztach
materiatowych;

2) techniczne {7j}, np. informacje dotyczace wydajnosci,
osiagow, niezawodnosci, sprawnosci, jako$ci:

* masowo-gabarytowe (projektowe — jednostkowe
masy 1 gabaryty) silnikow, mechanizmow, urzadzen,
instalacji oraz catych sitowni — szczeg6lnie przy-
datne na etapie projektowania ofertowego,

» cksploatacyjne — takie jak: niezawodno$¢ pracy
sitowni, przeciazalnos¢ silnikow napedu gtowne-
go, zdolno$¢ wykonywania manewrow, resursy
migdzyremontowe,

* energetyczne — np.: sprawnosci, jednostkowe zuzy-
cie paliwa, moce i momenty obrotowe decydujace
o predkosci statku, a tym samym posrednio — o jego
efektach ekonomicznych,

* energetyczno-ekologiczne, zdeterminowane przez
mig¢dzynarodowe konwencje dopuszczalnymi po-
ziomami emisji zwiazkow toksycznych;

3) organizacyjne {0k}, np.: struktura zatog, przyjeta
strategia eksploatacji w podsystemach eksploatacji,
struktura maszyn i urzadzen itd., gdzie i, j, k sa liczni-
kami cech w zbiorach rodzajow wskaznikow.
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Poza wymienionymi trzema kategoriami kluczowych
wskaznikéw wystepuje wiele innych dotyczacych: stopnia
obciazenia silnika, trwatos$ci, niezawodnosci, zywotnos$ci,
podatnosci remontowej, standaryzacji, ergonomicznosci,
dopuszczalnych poziomow drgan w sitowni, hatasu, mi-
kroklimatu itp. Dla tak ztozonych i réznorodnych uktadow
technicznych, jakimi sa sitownie okrgtowe, wskazniki te
musza by¢ $cisle zdefiniowane i jednoznacznie interpre-
towane.

W kazdej z tych grup wydzielane sa wskazniki na
poziomie ogdlnym (armatorskim), posrednim (uktad ener-
getyczny statku) i szczegétowym (elementy takie jak:
silniki gtdéwne, pomocnicze, kotty gléwne i pomocnicze).
W normach [19] umieszczono wskazniki uznane przez
Komitet Techniczny CEN/TC 319 ,,Maintenance” za naj-
istotniejsze i zasugerowano ich przypisanie na poziomie
decyzyjnym. Nie oznacza to jednak, ze na armatoréw
1 instytucje eksploatujace jednostki ptywajace naktadane
sa jakiekolwiek ograniczenia. Wskazniki efektywnosci sa
definiowane i stosowane na indywidualne zapotrzebowanie
informacyjne projektantéw i armatorow.

Wskazniki masowo-gabarytowe

Uktad energetyczny statku (zawsze zbyt duzy gabary-
towo 1 masowo z punktu widzenia funkcji transportowych)
rzutuje ujemnie na no$nos$¢ statku, a posrednio nawet na
jego predkosc i zasieg ptywania. Wskazniki odnoszone
do catego obiektu, np. do wypornos$ci statku, umozliwiaja
porownanie masy i objetosci roznych uktadéw napedo-
wych, jak réwniez roznych typow i1 wielkos$ci statkow, na
poziomie ogdlnym — armatorskim [3, 4, 17].

Do okreslenia masowych i objgtosciowych wskazni-
koéw sitowni wygodne jest postugiwanie si¢ wielko$ciami
wzglednymi, odniesionymi do mocy nominalnej silnikow
napedu gltéwnego statku P,. Sposrod nich przydatnymi
dla poréwnan i analizy, szczegdlnie na etapie wstgpnego
projektowania sitowni, sa wskazniki jej masy jednostkowej
(masa sitowni w odniesieniu do mocy napedu gtowne-
go) oraz wskazniki jej objetosci. Wskazniki na poziomie
szczegotowym dotyczace silnika gtownego definiowane
sa nastepujaco [3, 17]:

— masa jednostkowa silnika:
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gdzie:
m, — masa silnika,
P, —moc nominalna silnika;
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gdzie:
Lyivs B Hopoe — 0dpowiednio maksymalna dhugosé, sze-

roko$¢, wysoko$¢ silnika bez pomocniczych podze-
spotéw zawieszonych.

Wskaznik (1) moze by¢ obliczany dla silnikéw suchych
lub silnikoéw z cieczami eksploatacyjnymi. Tradycyjnie
dla oceny efektywnosci przyjetych przy projektowaniu
charakterystyk geometrycznych silnikow o zaptonie samo-
czynnym stosowany jest wskaznik zwartosci konstrukcji,
stanowiacy stosunek roboczej objetosci silnika do jego
gabarytow, definiowany zaleznoscia [6, 17]:
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gdzie:
D i S — odpowiednio $rednica cylindra i skok ttoka,
i — liczba cylindrow.

Wskazniki energetyczne
Uniwersalna miarag bezwymiarowa, a rownoczesnie
miernikiem strat zachodzacych w ukladzie energetycz-
nym badz w poszczegdlnych silnikach, uwzgledniajaca
jednoczes$nie informacje na temat wartosci opatowej
paliwa, charakteryzujaca jego wtasciwosci fizyczne i che-
miczne, jest sprawno$¢ efektywna silnika #, definiowana

zaleznoscia:
3600
=— 5
7. Wb, (%
gdzie:
W, — warto$¢ opatowa dolna paliwa [kJ/kg],
b, —jednostkowe zuzycie paliwa [kg/kWh],
B
b, =" 6
= ©)

e

B, — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],
P, —moc efektywna silnika [kW].

W zaleznosci od zakresu, charakteru, potrzeb i fizyki
wyodrebnianych strat sprawno$¢ moze by¢ rozpatrywana

artykuty

jako efektywna, uzyteczna, wewnetrzna, wolumetryczna,
mechaniczna, og6lna itp. [3, 17].

Poziom rozwoju technologicznego silnika okresla nie
tylko jego ekonomiczno$é, ale takze wielkosci odzwier-
ciedlajace emisj¢ toksycznych sktadnikéw w spalinach
wylotowych.

Oproécz paliwa, Zrodtem substancji szkodliwych w spa-
linach jest olej silnikowy. Jego proste frakcje sa zazwyczaj
catkowicie utleniane w komorach spalania do CO, i pary
wodne;.

Wieloczasteczkowe weglowodory cigzkich frakceji ropy
naftowej w warunkach wysokich temperatur w komorze
spalania sa narazone na pirolizy z tworzeniem statych
czastek pytu weglowego, w ktorym sa adsorbowane rako-
tworcze wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.
Czastki state sa najwazniejszym szkodliwym produktem
spalania oleju w silniku. Same dodatki stosowane w ole-
jach silnikowych (antyoksydacyjny, myjacy, dyspergujacy,
przeciwkorozyjny, wielofunkcyjne itp.), ktérych ilo§¢ moze
osiaga¢ 25+30%, moga by¢ substancjami toksycznymi.
W zwiazku z tym, zuzycie oleju w silniku jest wazne nie
tylko z punktu widzenia ekonomiczno$ci, ale rowniez
z powodu jego wptywu na toksycznosc¢ spalin.

Dlatego do oceny efektywnosci energetycznej silnikow
0 zaplonie samoczynnym jest stosowana bardziej doktadna
srednia sprawno$¢ efektywna 7, 4, ., uwzgledniajaca suma-
ryczny efekt cieplny spalania paliwa i oleju silnikowego
definiowana zaleznoscia [6]:

3600
= 7
nefu oil qu be + W b ( )

oil Zoil
gdzie:
w,

[

. — warto$¢ opatowa dolna oleju,
b,; — jednostkowe zuzycie oleju silnikowego (produkty
niepetnego spalania).

Ze wzgledu na niska kalorycznos$¢, niewielkie zuzycie
oleju nie moze zasadniczo wplyna¢ na warto§¢ wskaznika
optacalnosci. Jednakze skumulowany wptyw szeregu drob-
nych czynnikéw moze zasadniczo zmieni¢ oceng poziomu
technologicznego i jakosci silnika spalinowego obliczonego
wylacznie na podstawie ograniczonego zbioru wskaznikow.

Sprawnos¢ jest wskaznikiem energetycznym, a roOw-
nocze$nie eksploatacyjnym i ekonomicznym, poniewaz
stopien wykorzystania energii §wiadczy o wlasnosciach
eksploatacyjnych maszyny, a posrednio o stopniu jej de-
gradacji eksploatacyjnej w stosunku do stanu projekto-
wego na poczatku eksploatacji, jak réwniez o kosztach
jej eksploatacji.
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Ekonomiczna efektywnos$¢ utrzymania silnika (poziom
szczegOlowy) w ukladzie energetycznym statku (poziom
posredni) w znacznym stopniu zalezy od poziomu tech-
nologicznego i jakosci catego ukladu ruchowego statku
(poziom ogolny — armatorski).

Na poziomie szczegétowym o ekonomicznej efektywno-
$ci utrzymania silnikow o zaptonie samoczynnym decyduja
zasadniczo koszty wynikajace z ich pracy, stanowiace do
50% udzialu kosztow catkowitych. Sa to przede wszystkim
koszty spalanego paliwa i oleju silnikowego. Tak wigc prze-
ksztatceniu energii chemicznej paliwa w pracg efektywna,
a takze zuzyciu oleju w cylindrach w wyniku jego spalania
towarzyszy nieuniknione powstawanie produktow spalania
paliwa weglowodorowego, w znacznej mierze szkodliwych
i toksycznych, co taczy te wskazniki z innymi wskaznikami
technicznymi, migdzy innymi ekologicznymi.

Wskazniki energetyczno-ekologiczne

Do oceny jako$ci wspotczesnych silnikéw spalinowych
nalezy zaliczy¢ parametry odzwierciedlajace emisj¢ tok-
sycznych sktadnikow spalin. Spaliny stanowia heteroge-
niczna mieszaning substancji o r6znych wlasciwosciach
fizycznych i chemicznych, klasyfikowanych w siedmiu
grupach [10, 11]:

* azotu, tlenu, dwutlenku wegla, pary wodnej, wodoru,

» tlenku wegla,

e tlenkow azotu,

e tlenkow siarki,

* weglowodorow (przede wszystkim wielopier§cienio-
wych weglowodorow aromatycznych, np. benzopiren),

» aldehydow,

*  pylu weglowego i czastek statych adsorbujacych sub-
stancje rakotworcze.

Z wyjatkiem pierwszej grupy substancji, pozostate sa
toksyczne 1 maja negatywny wptyw na zdrowie cztowieka
i srodowisko. Dwutlenek wegla, mimo iz znajduje si¢
W pierwszej grupie, powoduje wystegpowanie tzw. ,,efektu
cieplarnianego” i zmiany klimatu na Ziemi.

Emisje szkodliwych sktadnikow spalin charakteryzuje:
» sktad emisji gazow C,; [%],

* predkosé emisji £, [kg/h],
* emisja jednostkowa e; [kg/kWh],
* emisja szkodliwego skfadnika na 1 kg paliwa ¢, [kg/kg |-

Emisja szkodliwych sktadnikow spalin, przede wszyst-
kim substancji statych, powinna by¢ odniesiona do suma-
rycznego zuzycia paliwa i oleju. W tablicy 1 zamieszczono
szacunkowe wartosci emisji szkodliwych sktadnikow
spalin z silnikow o zaptonie samoczynnym na jednostke
spalanego paliwa [kg/kg,,], [11, 13].

Przepisy o zapobieganiu zanieczyszczania powietrza
przez statki sformutowano w Zataczniku VI do Konwencji
MARPOL 73/78 Nr 10.16-1/1007. Przewiduje on kontrolg
substancji niszczacych warstwe ozonowa. Zalicza si¢ do
nich: halony, freony, tlenki siarki (SOy), tlenki azotu (NOy),
lotne zwiazki organiczne (VOCs) oraz podaje Srednie wa-
zone dopuszczalnych wartosci innych produktow spalania
paliw na statku. Zatacznik okresla limity tlenkow siarki
1 azotu emitowanych ze statkowych instalacji wylotu spalin
1 zakazuje umyslnej emisji szkodliwych substancji niszcza-
cych warstwe ozonowa, znajdujacych si¢ w instalacjach
przeciwpozarowych oraz chlodniczych na statkach [12, 15].

W pracy [6] zaproponowano wskaznik toksyczno$ci
stanowiacy stosunek jednostkowego zuzycia paliwa do
sumy zuzycia paliwa i dwoch toksycznych sktadnikow
spalin w postaci:

[ S — ®)

B b, +lexo, +eco

Jednakze nie obejmuje on szeregu innych znormali-
zowanych sktadowych, jest mato wrazliwy na zmiany
emisji toksycznych sktadnikéw spalin, a poza tym — nie
jest bezwymiarowy.

Otrzymanie wskaznika bezwymiarowego wymaga
tradycyjnej metody réznicowej [10]. Przy stosowaniu tej
metody, warto$ci poszczegolnych wskaznikow (w tym
przypadku efektywnos$ci energetyczno-ekologicznej) sa
konfrontowane z granicznie dopuszczalna warto$cia znor-
malizowanych sktadnikow toksycznych:

ne

K 2 = Z,-_r (9)

ei

gdzie:

e, — graniczna warto$¢ $redniej wazonej emisji jednost-
kowej i-tego sktadnika spalin,

e” — $rednia wazona rzeczywista emisja jednostkowa
i-tego sktadnika spalin,

Tablica 1. Szacunkowe wartosci jednostkowych emisji szkodliwych sktadnikéw spalin silnikow
o zaplonie samoczynnym na jednostke spalanego paliwa [11]

~005 |

| kg/Kg paiiva | ~ 0,027

| ~0,005 | ~0005 | ~0007 |
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n — liczba toksycznych sktadnikow uwzglednianych
w analizie.

Jednak i ten wskaznik nie moze by¢ uznany za zado-
walajacy, chociazby w przypadku dwukrotnej redukcji
emisji tlenkdéw azotu. Jest to catkowicie realne przy opty-
malnej regulacji, przy emulsjach wodno-paliwowych oraz
recyrkulacji spalin. Wowczas wskaznik poziomu techno-
logicznego i oceny ekologicznosci pracy silnika rowniez
wzro$nie praktycznie dwukrotnie, co bedzie wskaznikiem
zawyzonym.

Poniewaz emisja sktadnikoéw toksycznych w spalinach
jest wynikiem spalania paliwa i oleju, wskaznik ener-
getyczno-ekologicznej doskonatosci silnika moze by¢
definiowany jako bezwymiarowy stosunek jednostkowych
srednich wazonych emisji sktadnikéw toksycznych spalin
do odpowiedniego jednostkowego zuzycia paliwa i oleju:

X

b +b

e oil

(10)

Uwzgledniajac rozwazania zwigzane z definiowaniem
zaleznosci (8), (9), (10) do szacowania poziomu techno-
logicznego i jakosci silnikéw okrgtowych, proponuje si¢
wskaznik ich efektywnosci ekologicznej jako réznicg
jednosci 1 stosunkow jednostkowych poziomoéw emisji
toksycznych sktadnikow spalin, z uwzglednieniem wspot-
czynnikow wagowych do sumy zuzycia paliwa i oleju
zuzytego na wytworzenie mocy efektywnej:

n r lim
S -
b,+w,b

oil Zoil

K, =1- (1

gdzie:

w; — wspolczynniki wagowe sktadnikow spalin,

w,; — wspotczynnik wagowy, uwzgledniajacy zwigkszenie
udziatu oleju smarowego w generowaniu sktadnikow
toksycznych w poréwnaniu z paliwowym.

Wspotczynniki wagowe sktadnikdéw spalin moga by¢
przyjete jako stosunek granicznego stezenia danego sktad-
nika do granicznego stg¢zenia tlenku azotu. Do okre$lenia

wartos$ci wspotczynnika wagowego w,;, niezbgdne jest

oil
przeprowadzenie zréznicowanych badan wptywu sktadu
chemicznego oleju silnikowego na emisj¢ poszczegdlnych

lim

sktadnikow spalin. Réznica (¢ —e;™) w liczniku wyraze-
nia (11) wykazuje o ile rzeczywista emisja toksycznego
sktadnika r6zni si¢ od wartosci dopuszczalnych. W przy-
padku gdy wartosci sa takie same, a stan techniczny silnika
catkowicie odpowiada obowigzujacym wymaganiom,

wskaznik ekologiczny bedzie réwny jeden. Jesli emisje

artykuty

beda mniejsze niz wartos$ci znormalizowane, wskaznik
bedzie wigkszy od jednosci, a w przeciwnym wypadku
— bedzie mniejszy. Przy tym, zmniejszenie godzinowego
zuzycia paliwa generalnie zmniejszy ilo$¢ produktoéw ich
utlenienia, a tym samym zmniejszy si¢ emisja toksycznych
sktadnikow spalin.

Bezwymiarowy wskaznik charakteryzujacy ekonomicz-
nos$¢ zuzycia paliwa i oleju, z uwzglednieniem wplywu
toksyczno$ci spalin na poziom energetyczno-ekologiczny
okretowego silnika o zaptonie samoczynnym, oceniany
jest za pomoca zalezno$ci [6]:

Kee :ne‘fuoil K3 (12)

a po podstawieniu zaleznosci (7) 1 (11) do (12) w postaci
ostatecznej:

3600
“ W.b +W_ b

fu “e oil Zoil

S e
b,+w,b

oil “oil

(13)

gdzie:

z —wspolczynnik wagowy, uwzgledniajacy zroznicowany
wplyw ekonomicznosci paliwowej i emisji toksycznych
sktadnikéw spalin na uniwersalny wskaznik efektyw-
nosci energetyczno-ekologiczne;j.

Rozpoznanie stopnia wptywu ekonomicznosci paliwowej
1 wskaznikéw ekologicznych na poziom rozwoju technicz-
nego silnikow jest trudne, a ich wplyw niejednoznaczny.

Wspolczesnie stosowane sa dwa rodzaje regulacji oceny
efektywnosci pracy silnika: pierwszy — wedtug kryterium
minimalnego zuzycia paliwa, drugi — wedtug kryterium
minimalnej emisji zwiazkow toksycznych w spalinach.
Obliczenia uniwersalnego wskaznika efektywnos$ci ener-
getyczno-ekologicznej [6] wykonane dla modelu 3512B
silnika firmy Caterpillar na podstawie danych pracy [8]
wykazaty, iz dla kazdego obciazenia silnika spalinowego,
przy $rednim efektywnym cisnieniu spalania, efektywne
jednostkowe zuzycie paliwa, przy minimalnym poziomie
emisji tlenkow azotu, jest 1,03 razy wigksze niz przy mi-
nimalnym zuzyciu paliwa. Natomiast stosunek sprawnosci
efektywnej obliczanej z uwzglednieniem catkowitego
efektu cieplnego, ze wzgledu na spalanie paliwa i oleju na
wszystkich zakresach pracy, wynosi 0,97 [13].

W artykule, do poréwnania wtasnosci silnika dwupa-
liwowego z jednopaliwowym, rozpatrzono wskazniki:
masowo-gabarytowe na etapie projektowania, energetyczne
oraz energetyczno-ekologiczne. Do egzemplifikacji cech
analizowanych silnikow postuzono si¢ wynikami obli-
czen wykonanych w oparciu o dostgpne dane techniczne
dotyczace wybranych silnikow [7, 14, 20, 21, 22, 23, 24].
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Silniki dwupaliwowe wspétczesnych gazowcow

Silniki dwupaliwowe DF moga by¢ zasilane paliwem
destylacyjnym (MDO), pozostatosciowym (HFO) oraz
gazem ziemnym, a zmiana paliwa z destylacyjnego na
pozostatosciowe i na odwrdt przeplywa ptynnie podczas
pracy silnika. Aby silnik mogt spala¢ paliwo gazowe, bedac
jednoczes$nie silnikiem o zaptonie samoczynnym, zapton
mieszanki gazowej inicjuje mata dawka pilotowa paliwa
ciektego MDO badz HFO, wtryskiwana do komory spa-
lania. Silnik moze pracowaé, bedac zasilany z dodatkiem
gazu badz tylko i wylacznie paliwem plynnym. Wtrysk
gazu oraz paliwa jest w pelni sterowany przez uktad ste-
rowania silnikiem (ECS), zapewniajac maksymalng moc
oraz niska emisj¢ NO, [9]. Dla potrzeb pracy rozpatrzono
wlasnosci silnikow dwupaliwowych dwdoch wytworcow
silnikow, firm: Wirtsild, oferujacej dwupaliwowe $rednio
obrotowe silniki spalinowe o zakresach mocy od 2500 do
18000 kW, oraz MAN Diesel.

Firma Wirtsild wprowadzita na rynek dwa typy
czterosuwowych wielopaliwowych silnikoéw o zaptonie
samoczynnym, przeznaczonych do pracy w uktadach
energetycznych jednostek pltywajacych, w szczegdlnosci
zbiornikowcow LNG. Mniejszy z rodziny silnik typu 34DF,
wystepujacy w konfiguracjach 6L, 18V i 24V, moze by¢
stosowany jako naped glowny oraz jako silnik pomocniczy
na mniejszych jednostkach. Wigkszy to SODF w konfigura-
cji 18Viomocy do 17 550 kW. W tablicy 2 przedstawiono
silniki dwupaliwowe firmy Wirtsild, przeznaczone do
napedu gtownego zbiornikowcow LNG [9, 23]. Oprocz
przedstawionych powyzej silnikow firma Wirtsild posiada
w swojej ofercie silniki z rodziny 20DF, ktore wystepuja
w konfiguracjach: 6L, 8L oraz 9L. Jednak ze wzgledu na
mniejsze moce sa one stosowane jedynie w zespotach
pradotworczych.

Firma MAN Diesel oferuje wolnoobrotowe dwusu-
wowe silniki dwupaliwowe typu ME-GI z technologia
wtrysku gazu przy pomocy wielostopniowej sprezarki
(30,0 MPa) lub za pomoca wysokoci$nieniowej pompy
LNG (25,0 MPa) i parownika gazu o mocach tych silnikow
11.900+26.160 kW [7]. W tablicy 3 przedstawiono silniki

dwupaliwowe firmy MAN Diesel przeznaczone do napedu
glownego zbiornikowcow LNG [24].

Praktyczne zastosowanie do napedow okrgtowych zna-
lazty $rednio obrotowe silniki czterosuwowe. W silnikach
dwusuwowych podczas wymiany tadunku w komorze
spalania przy przeptukaniu wzdtuznym tracona jest czgs¢
mieszanki powietrzno-gazowej, co zwigksza straty i tym
samym koszty ich eksploatac;ji.

Tablica 2. Silniki dwupaliwowe napedu gtownego
zbiornikowcow LNG firmy Wirtsila [9, 23]

W 6L34DF 750 2,0 2700
W 9L34DF 750 2,0 4050
W 12V34DF 750 2,0 5400
W 16V34DF 750 2,0 7200
W 6L50DF 514 2,0 5850
W 8L50DF 514 2,0 7800
W 9L50DF 514 2,0 8775
W 12V50DF 514 2,0 11 700
W 16V50DF 514 2,0 15 600
W 18V50DF 514 2,0 17 550

Tablica 3. Silniki dwupaliwowe firmy MAN Diesel napgdu
glownego zbiornikowcoéw LNG [24]

6L51/60DF 500 1,905 6 000
7L51/60DF 500 1,905 7000
8L51/60DF 500 1,905 8000
9L51/60DF 500 1,905 9000
12V51/60DF 500 1,905 12 000
14V51/60DF 500 1,905 14 000
16V51/60DF 500 1,905 16 000
18V51/60DF 500 1,905 18 000

Wyboér silnikow do analizy poréwnawczej

Wybdr silnikéw do badan porownawczych przeprowa-
dzono pod katem zapewnienia poréwnywalnos$ci wynikow
badan. Wybrano trzy silniki o zaplonie samoczynnym,
o mozliwie najblizszych parametrach techniczno-kon-
strukcyjnych.
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W charakterze modelowego silnika dwupaliwowego
przyjeto jeden z najczeSciej stosowanych silnikow, re-
prezentatywny dla napgdu gtownego zbiornikowcow do
przewozu LNG, silnik firmy Wirtsild, model 9L50DF.
Jest to silnik czterosuwowy, nienawrotny, turbodotado-



wany, z bezposrednim wtryskiem paliwa ptynnego oraz
wtryskiem posrednim paliwa gazowego. Wtasciwosci tego
silnika poréwnano z silnikami jednopaliwowymi dwoch
producentow: Wirtsild 9L.46 i MAN Diesel 9L48/60B.
Obydwa silniki sa czterosuwowe, nienawrotne, z chto-

artykuty

dzeniem migdzystopniowym, turbodotadowane z bez-
posrednim wtryskiem paliwa. W tablicy 4 przedstawio-
no podstawowe dane techniczne silnikow, uznane jako
kryterialne dla zapewnienia porownywalnosci wynikoéw
[20, 21, 22].

Tablica 4. Dane techniczne silnikéw wybranych do analizy

Moc z cylindra P, [kW] 950/975 975 1150
Srednie cignienie efektywne De [MPa] 2,0 2,43 2,58/2,65
Srednica cylindra D [mm] 500 460 480
Skok ttoka S [mm] 0,443 0,481 0,476
Predkosc obrotowa n [obr/min] 500/514 500/514 514/500
Srednia predkosé ttoka vy [m/s] 9,7/9,9 9,7/9,9 b.d.
Moc efektywna P, [kW] 8550 8775 10.350

Analiza wynikéw obliczen wskaznikéw efektywnosci

Egzemplifikacj¢ wartosci wybranych wskaznikow ma-
sowo-gabarytowych, energetycznych oraz energetycz-
no-ekologicznych przeprowadzono wylacznie w oparciu
o wiarygodne i kompletne dane literaturowe, szczegdlnie
dla wskaznikéw energetyczno-ekologicznych [20, 21, 22].
W tablicy 5 przedstawiono warto$ci obliczonych wskaz-
nikow.

Otrzymane warto$ci bezwzgledne wskaznikow wyka-
zuja, ze silniki dwupaliwowe w poroéwnaniu z jednopali-
wowymi maja nastgpujace parametry:

» wicksza masg jednostkowa — wedhug wzoru (1),

+ zajmuja wigksza powierzchnig i wigcej przestrzeni —
wedtug wzorow (2) 1 (3),

* s3 mniej zwarte (4), co wiaze si¢ z bardziej rozbudo-
wana strukturg instalacji obstugujacych silniki dwupa-
liwowe w samym przedziale maszynowym,

* sa mniej sprawne — wzory (5) 1 (7).

Odrézniaja si¢ one natomiast od silnikow jednopali-
wowych lepszymi wlasno$ciami ekologicznymi — wedtug
wzoru (8). W tablicy 6 zamieszczono wartosci wskazni-
kow silnikow jednopaliwowych odniesione do wartosci
wskaznikéw silnika dwupaliwowego.

Tablica 5. Zestawienie obliczonych wartosci wskaznikow efektywnosci

Masa jednostkowa g, 1 [kg/kW] 21,64 15,157 14,106
Zajmowana powlerzchnia a, 2| (kW] | 4446107 4,015-10° 3,670-10°
jednostkowa

Objetos¢ jednostkowa vy 3 [m* kW] 0,0243 0,0203 0,0197
Wskaznik zwarto$ci konstrukcji d 4 -] 4,0934-10° 48676107 4,7990-10°
Sprawno$¢ efektywna

(paliwo ciekle) 7, 5 [-] 0,443 0,481 0,476
Sprawnos¢ efektywna

(paliwo gazowe) e gas > ] 0,442 - a
Sprawno$¢ efektywna

(plus straty olejowe) e fuburn 7 ] 0,442 0,48 0,474
Energ,et}/czno-ekolo glc.zny K, 3 [] 0,003 0.04 0.04
wskaznik toksycznosci
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Tablica 6. Wartosci ilorazoéw wskaznikéw silnikow jednopaliwowych odniesionych
do wartosci wskaznikow silnika dwupaliwowego 9L5S0DF

Masa jednostkowa 0,7004 0,6518
Zajmowana powierzchnia jednostkowa 0,9031 0,8250
Objetos¢ jednostkowa 0,8354 0,8107
Wskaznik zwartosci konstrukcji 0,9865 0,9726
Sprawno$¢ efektywna 1,0858 1,0745
Energetyczno-ekologiczny wskaznik toksycznosci spalin 13,33 13,33

Podsumowanie

Rozwo6j uktadow napgdowych gazowcoOw zmierza w
kierunku stosowania silnikow ttokowych, zmniejszajac
tym samym udziat napedow turbinowych. Dlatego tez
istnieje potrzeba zasilania silnikow o zaptonie samoczyn-
nym réznymi rodzajami paliwa. Modyfikacja dotychczas
stosowanych jednostek napgdowych do zasilania paliwem
gazowym wymaga tak duzych zmian w konstrukcjach
silnikéw oraz ich systemow pomocniczych, iz producenci
nie oferuja tego rodzaju postgpowania. Fakt ten uzasadnia
potrzebe stworzenia aparatu matematycznego umozliwia-
jacego warto$ciujaca oceng wiasnosci silnikow ttokowych
w uktadach napedowych gazowcow.

Miarg taka moga by¢ wskazniki efektywnosci, do-
bierane, definiowane i stosowane w kazdym przypadku
specjalnie na indywidualne zapotrzebowanie informacyjne
w zaleznos$ci od:

» wykonywanej funkcji przez jednostke,

» etapu zycia statku (projektowania, budowy, eksploata-
¢ji — utrzymania, modernizacji — naprawy gtdwnej),

* poziomu niesionej informacji: (ogdlnego — armatorskie-
g0), posredniego (uktad energetyczny statku) i szcze-
gotowego (silniki, kotly, pompy).

Sposréd mozliwych kategorii wskaznikoéw efektywno-
$ci rozpatrzono reprezentatywne dla kategorii wskazniki
techniczne dla potrzeb projektowania wstgpnego i doboru
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