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Anotacija

Pagrindiné tyrimo idéja yra i$skirti naujos kartos laivy varikliy konstrukcijos ypatumus, kuriy jdiegima galima
prilyginti visy vidaus degimo varikliy gamybos revoliucijai. Tyrimu nustatyta, kad variklio HYUNDAI MAN B&W
S50ME-B9 konstrukcijos pakeitimai daro reikSmingg poveikj variklio ekonominiams ir emisijos rodikliams.

ReikSminiai fodZiai: vidaus degimo variklis, iSmetamyjy dujy temperatiira, galia, variklio emisija.

Abstract

The main idea of the research is to highlight the peculiarities of new generation ship engines, the implementation
of which can be equated to a revolution in the production of all internal combustion engines. According to the analysis
of the essential changes in construction process of HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9 engine it can be stated, that the
changes of the construction have impact on the engine's economic and emission performance.

Key words: Internal combustion engine, temperature of the emission gas, power, engine emission

Ivadas

Pra¢jusio Simtmecio pabaiga ir §io amziaus pradZia pasiZyméjo spar€iu pramonés augimu.
Tai 1émé sparcia jury transporto plétra bei kélé Siai transporto sistemai naujus i$Sukius. Laivyba yra
pagrindiné tarptautinés prekybos transporto priemong. Jiira gabenama iki 80 % visos tarptautinés
prekybos prekiy ir kroviniy, tai sudaro apie 70 proc. visy kroviniy vertés. Europos komisija nurodo,
kad beveik 90 % ES iSorinés ir 40 % vidinés prekybos vyksta jiry transportu.

Laivams XX amzZiuje buvo biidinga dedveito, tonazo ir laivo grei¢io did¢jimo tendencija.
Ypac tanklaiviy, konteinerveziy ir sausakriiviy. Tai savo ruoztu didino ir galingy dyzeliniy varikliy
kiirimo ir jdiegimo poreikj. XX a. viduryje galingiausio dyzelinio variklio galia nevirsijo 15 000
kW. D¢l Sios priezasties | didelio tonazo laivus buvo montuojamos garo turbinos, nors jy naudingo
veikimo koeficientas (toliau — n. v. k.) nevirsijo 0,32, o to laikotarpio dyzeliniy varikliy n. v. k buvo
0,45 (Woodyard, D. 2009). Siuolaikiniai dyzeliniai varikliai, atlikus konstrukcijos pakeitimus ir
pritaikius pazangias technologijas, iSvysto 80 000 kW, o jy n. v. k. yra didesnis nei 0,5. Jei 1970—
1990 metais variklio galia jprastai buvo didinama didinant variklio parametrus (cilindro skersmuo
siekeé iki 106 cm), tai Siuolaikiniuose varikliuose — prieSinga tendencija: parametrai mazinami, o
galingumas didinamas didinant oro pripiitima (Bozuunxkuii, 1. B., Ilynna, A. C., 2010). Didinant
oro priputimg didé¢ja variklio darbo ciklo maksimalus slégis ir mechaninés apkrovos. Siekiant
iSvengti neigiamy pasekmiy gamintojai i§ esmés pakeité ciklo parametrus. Tokiuose varikliuose
suslégimo slégis nuo maksimalaus degimo slégio skiriasi 5-10 % (Kuiken, K., 2008). Didinant
dyzeliniy varikliy galig, gamintojai susidiiré su azoto oksidy emisijos problema. Didinant priptitimo
slégj, viena vertus, gaunamas teigiamas efektas — didéja maksimalus degimo slégis, variklio galia ir
variklio ekonomiskumas, taciau, kita vertus, yra ir neigiamy pasekmiy — didéja ir terSaly i§ laivo
kiekis, t. y. azoto oksidy (NOx). Tai privert¢ gamintojus mazinti NOx emisijas variklio galios ir
ekonomiskumo saskaita. Buvo sukurtos elektroninés variklio veikimo valdymo sistemos ir degaly
sistemos, kurios sudaré galimybe keisti degaly jpurSkimo désnj, atsizvelgiant | variklio darbo
rezima. Siy sistemy jdiegimas variklyje HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9 optimizavo variklio
darbg galios ir ekonomiSkumo atzvilgiu bei sumazZino NOx emisijas jvairiuose variklio darbo
rezimuose.
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Tyrimo objektas — pazangiy variklio valdymo ir degaly sistemy, jdiegty j naujos kartos
dvitaktj, mazy apsuky laivy vidaus degimo variklf HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9, poveikis
variklio parametrams.

Tyrimo tikslas — jvertinti variklio valdymo ir degaly sistemy, jdiegty j naujos kartos dvitaktj,
mazy apsuky laivy vidaus degimo varikl] HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9, poveikj variklio
ekonominiams ir emisijos parametrams, siekiant atitikties aplinkosaugos reikalavimams.

Pagrindinis tyrimo metodas — tai mokslinés ir praktinés literatiiros analizé. Taip pat taikomi
interpretacijos, grafiniai, sintezés ir kiti metodai.

Sis tyrimas pagrindZia integruoty S§iuolaikiniy technologijy MAN B&W varikliams
pranaSumus ir skirtumus, lyginant pagrindinio variklio su elektronine veikimo valdymo sistema E
tipo (ME—C) variklius su ankstesnés kartos, pagrindinio variklio su kumsteliniu paskirstymo velenu
C tipo (MC—-C) varikliais, i$skiria naujos kartos varikliy valdymo, pasitelkiant elektronines valdymo
sistemas, efektyvumag ir atitikimg aplinkosaugos reikalavimams.

ME-C TIPO VARIKLIAI IR JU YPATUMAI

Siame darbe analizuojamas variklis — tai dvitaktis mazy apsuky variklis HYUNDAI MAN
B&W S50ME-B9 (1 pav.).

1 pav.Variklis HYUNDAI MAN B&W S50ME
Fig. 1. The engine HYUNDAI MAN B&W S50ME
Saltinis: MAN Diesel & Turbo, 2014.

Siame variklyje gamintojas jdiegé esminius konstrukcijos pakeitimus, jais pasinaudojus buvo
gauti Sie rezultatai (MAN Diesel & Turbo, 2014):

- sumazinta variklio emisija 12 % (NOx lyginant su ankstesniu MC-C tipo varikliu
sumazejo 12 %);

- padidinta variklio galia 5,5 % palyginus su prototipu;

- padidintas variklio ekonomiskumas - apie 15 %;

- padidintas variklio patikimumas - elektroniniy kontrolés sistemy panaudojimas
pad¢jo aptikti ir pasalinti galimy gedimy prieZastis;

- padidintas variklio naudojimo laikas Sio tipo varikliy tarnavimo laikas pailgéjo tris
kartus;

Variklio konstrukcijos pakeitimai sudaré galimybe jgyvendinti reikSmingus variklio veikimo
pokyc¢ius (MAN Diesel & Turbo, 2014).

Idiegus elektronines valdymo sistemas, buvo visiskai kompiuterizuotas variklio valdymas. Tai
sudaré galimybe atsisakyti kumstelinio paskirstymo veleno — variklyje buvo panaikinta tiesioginé
voztuvy bei degaly siurbliy veikimo priklausomybé nuo alkiininio veleno. Variklio veikimas tapo
lanks¢iau valdomu ir efektyvesniu.
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Elektroninés variklio valdymo sistemos sudaré galimybe keisti variklio veikimo rezimus ir
optimizuoti variklio veikimo parametrus ne tik nominaliu variklio veikimo rezimu, bet ir esant
dalinei apkrovai. Tai aktualu, nes varikliui veikiant daline apkrova, variklio efektyvumas mazéja,
suprastéja degaly degimo proceso kokybé, nes pilnai nesudega degalai ir tai didina variklio
diiminguma.

Galimybé pakeisti jpurskimo désnj, atsizvelgiant j variklio darbo salygas, sudaré salygas keisti ir
variklio veikimo rezimg. Mazinant iSankstinj degaly jpurskimo kampa, sumazinamas maksimalus degimo
slégis (p2), todél mazeja NOx. Kita vertus, mazéja ir variklio galia bei ekonomiskumas (McGeorge, 2011).

Variklyje HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9 kiekvieno cilindro galvoje yra sumontuoti trys degaly
purkstuvai, todél ciklinis degaly jpurSkimas gali biti atliktas ir viena porcija, ir per keleta karty. Remiantis
varikliy gamintojo bandymy rezultatais, galima teigti, kad esant kuo didesniam jpurskiamy degaly kiekiui
IpurSkimo pradzioje, tuo didesné ciklo p; reik§mé, o jpurskiant ciklinj degaly kiekj per kelis kartus p; reikSmé
yra sumazinama.

Tobuléjant technologijoms ir grieztéjant aplinkosauginiams reikalavimams, varikliy gamintojai,
siekdami didinti konkurencinguma, investuoja i naujy technologijy kiirima ir pritaikyma.

ME-C tipo varikliai buvo suprojektuoti uztikrinant Siuos procesus (Sencila, 2011):

- degaly padavimo laiko ir kiekio kontrole;
- iSmetimo voztuvo kontrole;
- cilindry alyvos reikiamo kiekio padavimga.

ME-C varikliy privalumai (MAN Diesel & Turbo, 2014):

- degaly optimizavimas skirtingiems darbo rezimams bei dirbant skirtingomis
apkrovomis;

- sumazintos cilindry tepimo alyvos sgnaudos;

- didesnis variklio efektyvumas dirbant skirtingomis apkrovomis.

Pagrindiné ME-C variklio pagaminimo prieZastis — tai galimybé pilnai kontroliuoti variklio
oro voztuvus, uzvedimo - reversavimo sekas, pagalbiniy prapiitimo mechanizmy darbo rezimus,
degaly jpurskima, iSmetimo voztuvo atidarymo / uzdarymo kampus bei cilindro alyvos padavimga.

Varikliy ME-C ir MC-C parametrai pateikiami Lenteléje.

Lentelée MAN B&W MC ir ME varikliy techniniy duomeny palyginimas
Table. Comparison of of MAN B&W MC and ME engine data

variklio modelis D, S, CI_I{ndr0 D1d21ausvl'as apmsuklmq skalé}u% aps/mm Ne, KW
mm mm taris, 1 Maziausias Didziausias
S50MC-C (4-9cil.) | 500 | 2000 393 95 127 6320 -14220
S50ME-C (4-9cil.) | 500 | 2000 393 108 127 6640-14940

Saltinis: sudaryta autoriaus

Lyginant su pirmtaku (1 lentel¢), MC—C tipo varikliu, degaly jpurS§kimas ir iSmetamyjy
voztuvy veikimas priklauso nuo kumstelinio paskirstymo veleno, o ME-C tipo variklis nuo
kompiuterio programos. Kadangi mechaninis velenas reikalauja atidesnio aptarnavimo
eksplotuojant, taip pat nepaisant kity papildomy mechanizmy, laiko kontrolés galimybés yra ribotos
naudojant kumstelinius paskirstymo velenus. MC—C tipo varikliai turi standy ry$j tarp alkiininio
veleno , paskirstymo veleno, iSmetimo voztuvy ir aukSto slégio degaly siurbliy. Taigi jdiegiant
elektroning variklio valdymo sisitemg siekiama pagrindinio tikslo — uZtikrinti degaly jpurSkimo
trukme ir kiekj bei iSmetimo voztuvy valdyma pagal optimizuotg kompiuteriu algoritma.

Konstrukcijos pozitiriu pagrindiniai skirtumai tarp MC-C ir ME-C tipo varikliy yra Sie
(Bozuwumkuii, [Tynma, 2011):

1. Grandining pavara, sukusig paskirstymo veleng su voztuvy pavaromis, pakeité
hidraulinis galios maitinimo blokas su auksto slégio siurbliais (iki 250 bar);
2. Degaly siurblius ir iSmetimo voztuvy pavarg pakeité hidraulinis cilindro vienetas;
3. Mechanin; cilindrinés alyvos lubrikatoriy pakeit¢ elektroninis , Alfa“
lubrikatorius;
4, Idiegta alktininio veleno pozicijos jutimo sistema;
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5. Idiegta variklio valdymo sistema, kuri kontroliuoja Siy jrenginiy veikima:
- elektroniniy purkstuvy;
- iSmetimo voztuvo;
- degaly slégio stiprintuvo;
- pagalbiniy oro priputikliy;
- paleidimo ir reversavimo seka.

VARIKLIO HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9 EMISIJOS MAZINIMO BUDAI

Nuolat grieztéjantys aplinkosaugos reikalavimai jpareigoja varikliy gamintojus pasalinti
varikliy diminguma ir sumazinti NOx kiekj iSmetamosiose dujose.Varikliy dimingumas stebimas
dalinése apkrovose, nes dirbant varikliui Siose apkrovose suprastéja kuro degimo procesas, taip pat
cilindro pripildymas Svieziu oru.

Analizuojant gamintojo MAN B&W pateiktas specifinio degaly suvartojimo reikSmes,
lyginant ekonominj rezimg su zemos NOx emisijos rezimu (2 pav.), nustatyta, kad esant mazesniam
specifinio kuro suvartojimui didéja NOx kiekis. Tai reiskia, kad variklio rezimas, kai suvartojamas
mazesnis kuro kiekis yra ekonomiskesnis, bet didesnis NOx .
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2 pav. Specifinis kuro suvartojimas lyginant ekonominj rezima su Zemos NOyx emisijos rezimu

Fig. 2. Specific fuel consumption by comparing economic mode with low NOx emission mode
Saltinis: MAN Diesel & Turbo, 2014.

Didé¢jant variklio ekonomiskumui didéja p; ir pc (3 pav.). Keisti ciklo suslégimo slégj ir
maksimaly degimo slég] variklyje MAN B&W SS50ME-B9 galima kei¢iant iSmetimo voZtuvo
atidarymo ir uzdarymo laika, arba kei€iant iSankstinj kuro jpurSkimo kampa, arba kei€iant kuro
jpurskimo désnj. Dél Siy priezasCiy 1 ME-C variklio kontrolés sistemg jtraukti du rezimai:
,,ekonominis rezimas” ir ,,Zemos NOx emisijos rezimas”.
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3 pav. Suslégimo slégio ir maksimalaus degimo slégio kreivés lyginant ekonominj rezimg su zemos NOx emisijos
rezimu
Fig. 3. Compression pressure and maximum burning pressure curves comparing economic mode with low NOx
emission mode
Saltinis: MAN Diesel & Turbo, 2014.
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Emisijos kaitos ir variklio apkrovos rezimo sgsaja pateikia 4 pav. Varikliui veikiant 100 %
apkrova skirtumas tarp azoto emisijos kiekio praktiskai nesiskiria, bet rezimuose nuo 70 % iki 80 %
emisijos skirtumas siekia daugiausiai 27 %.
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4 pav. Azoto oksidy emisijos kreivés lyginant ekonominj rezima su zemos NOy emisijos rezimu

Fig. 4. Nitrogen oxide emission curves comparing economic mode with low NOx emission mode
Saltinis: MAN Diesel & Turbo, 2014.

Siekiant sumazinti variklio emisija, taikomos §ios priemones:

1. Dvigubo jpurSskimo désnis (5 pav.). Mazinamas degaly kiekis jpurSkimo pradzioje, o dalis
degaly jpurSskiama plétimosi linijoje. I§ indikatoriniy diagramy matome, kad maksimalaus degimo slégio
dydis priklauso nuo degaly kiekio, jpurSkiamo ciklo pradzioje. Todél variklio p; ir pc galima keisti jpurskiant
mazesnj degaly kiekj jpurSkimo pradzioje,o likusig dalj jpurSkiant jau vykstant degimui. Vélesnis dalinis
degaly jpurSskimas sumazina maksimaly degimo slégj ir temperatirg, sumazina variklio emisijg, taciau
padidina speficinj degaly suvartojimg ir turi jtakos variklio ekonomiskumo sumazéjimui.
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5 pav. Maksimalaus degimo slégio ir emisijos priklausomybé nuo jpurskimo désnio
Fig. 5. Maximum combustion pressure and emission dependence on the law of injection
Saltinis: Kuiken, 2008.

2. Dumingumas dalinése apkrovose eliminuojamas pagerinus oro tiekimg j variklj (padidintas
turbokompresoriy naudingo veikimo koeficientas dalinése apkrovose, papildomy pripitimo mechanizmy
panaudojimas). Varikliuose S50ME-B9 papildomai sumontuoti mechaniniai oro pripitikliai su elektros
pavara. Sie pripatikliai automatiskai jsijungia tada, kada variklis dirba dalinése apkrovose ir pagerina oro
tiekima j cilindrg. Tai pagerina degaly sudegima ir paSalina dimingumg mazose apkrovose.
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3. Mazinamas i$ankstinis degaly jpurSkimo kampas, p; ir pc kaita priklausomai nuo i$ankstinio
degaly jpurskimo kampo pavaizduota 6 pav. Jei iSankstinis degaly jpurSkimas yra 40 alkiininio veleno
apsisukimo laipsniy, tai maksimalus degimo slégis yra ekstremalus ir tokiu rezimu variklis dirbti negali.
Sumazinus iSankstinj degaly jpurSkimo kampg iki 30 laipsniy maksimalus degimo slégis siekia 200 bary.
Varikliui dirbant tokiu rezimu variklis patirty aukstas slégio ir temperatiirines apkrovas, tai sutrumpinty jo
tarnavimo laikg. Sumazinus jpurSkimo kampag dar 10 laipsniy maksimalus degimo slégis sumazéja iki 160
bary. Esant 10 laipsniy iSankstinio degaly jpurS§kimo kampui, maksimalus degimo slégis sumazéja iki 120
bary, ir jis nuo suslégimo slégio skiriasi tik 20 bary. Taciau mazinant iSankstinj degaly jpurSkimo kampa
degimas tesiasi plétimosi linijoje. Degant kurui plétimosi linijoje nesudegusios kuro dalelés baigia degti,
todél veikiant varikliui pagal plétimosi linijas 3 ir 1, emisija yra minimali, bet variklio ekonomiskumas
mazéja. Toks variklio rezimas atitinka ,,Zemos emisijos rezimg”.
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Linija 1: Jpurskimas 20° prie$ VRT. Pmax = 160 Bar.
Linija 2: Jpurskimas 30° prie$ VRT. Pmax = 200 Bar.
Linija 3: Jpurskimas 10° pries VRT. Pmax = 120 Bar.
Linija 4: Jpurskimas 40° prie§ VRT. Pmax = labai didelis.

6 pav. Maksimalaus degimo slégio priklausomybé nuo iSankstinio kuro jpurskimo kampo
Fig. 6. Dependence of maximum combustion pressure on pre-fuel injection angle
Saltinis: Kuiken, 2008.

4.  Selektyvios katalitinés redukcijos (SCR) jrangos naudojimas. NOy kenksmingumo $alinimo
selektyvios katalitinés redukcijos kameroje, kurioje NOx reaguoja su amoniaku esant 300—400 °C
temperatiirai, susiskaido j azota ir vandenj.

5. ISmetamyjy dujy recirkuliacinés (EGR) sistemos panaudojimas.

6. Variklio tarSa dirbant visais rezimais atitinka MARPOL konvencijos VI priedo
reikalavimus dél tarSos azoto oksidais.

[Sanalizavus ir palyginus naujos kartos ME-C tipo variklj su ankstesnés kartos varikliu MC-C
1Sryskeéjo naujos kartos variklio ME-C pranasumai:

o mazesnis specifinis degaly sunaudojimas ir geresni eksploatavimo rodikliai degaly
jpurskimo ir iSmetimo voZtuvy kintamo laiko elektroninio valdymo déka dirbant bet kokiomis
apkrovomis;

o tinkamas kuro jpurSkimo slégis ir rodikliy formavimas dirbant bet kokiomis
apkrovomis;

. pagerintos iSmetimo charakteristikos su Zemesniu NOy ir bediimiu darbu;

. lengvas darbo rezimy pakeitimas eksploatavimo metu;

o mechaniniy sistemy paprastumas su gerai pasitvirtinusia tradicine kuro jpurSkimo
technologija;

o valdymo sistema su tikslesniu laiku, duodanti geresnj variklio balansg ir iSlyginta
terming apkrova cilindry viduje ir tarp cilindry;
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. sistematizuotas darbas, adekvatus stebéjimas ir ilgalaiké varikliy diagnostika tarp
revizijy;
galimos Zemesnés apsukos manevro metu;
geresn¢ akceleracija judant j priekj ir avarinio sustojimo metu;
integruoti Alfa cilindriniai lubrikatoriai;
atnaujinama programing¢ jranga visam variklio darbo laikotarpiui.

ISvados

1.  Atsisakius tradicinio paskirstymo veleno ir automatizavus procesa, galima lanksciai koreguoti
variklio rodiklius, varikliui veikiant skirtingomis apkrovomis, keic¢iant degaly jpurskimo laika
ir jpurSkiamg degaly kiekj (porcija) bei iSmetimo voztuvo uzdarymo ir atidarymo laika.

2.  Automatizavus ME-C tipo variklj galima rinktis tarp ekonominio arba ekologinio darbo
rezimo.

3. Kompiuteriu valdomi, be paskirstymo veleno, mazy apsuky MAN B&W ME-C dyzeliniai
varikliai yra dyzeliniy varikliy technologijos inovacija, kurig taikant galima ateityje pagerinti
variklio ekonomiskuma ir ekologiSkuma bei supaprastinti eksploatavima.
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Summary

The rapid development of technology in the last 20 years has led the industry to adapt to the market, and
manufacturers have increasingly adopted innovative solutions. The maritime industry is no exception. There have been
radical changes in the construction of marine engines, due to the following reasons: increase of the engine power;
increasing of the engine economy; simplification of operation and increasing time between overhauls; reduction of
emissions. The root cause of the engine development is the necessity of powerful engines with increasing tonnage and
tightening environmental requirements. The research object is the new generation of two-stroke, low-speed internal
combustion engine HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9 and other technologies installed in the engine. The purpose of
the research is to analyze the two-stroke diesel engine HYUNDAI MAN B&W S50ME-B9 with its parameters, and the
advanced technology which has been installed in the engine to evaluate its impact on the engine parameters and the
compliance with environmental requirements. At the end of the study it has been determined that after the removal of
the camshaft, thanks to automation, it is possible to flexibly adjust the engine parameters when working with different
loads, changing the fuel injection time, the portion, and the exhaust valve's chronometry. By automating the ME-C
engine, it is possible to choose between economical or ecological operating modes. MARPOL Annex VI requirement
for emissions of nitrogen oxides can be easily achieved using secondary NOx emission reduction method. Computer
controlled, low-speed MAN B&W ME-C diesel engine is the future of diesel engine technology, and continued
application of new systems will improve not only economy and ecology, but also simplify the operation of engine.
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