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Instrukcja ¢wiczenia nr 15

Temat: Regulacja lepkos$¢ paliwa

1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad budowy uktadéw automatyki lepkosci paliwa na
statkach, metodami pomiaru lepko$ci oraz poznanie budowy czujnikéw lepkosci paliwa z
zastosowaniem do uktadow regulacji automatyczne;j

2. Wprowadzenie:

Lepkos$¢, tarcie wewngtrzne lub wiskoza jest wlasciwoscia plyndw, cieczy i gazéw
charakteryzujaca ich wewnetrzny opdr przeciw plynigciu. Poniewaz jest to wlasciwosé
ujawniajaca si¢ przy ruchu (przeptywie) plyndw, mowi si¢ takze o niej jako o wewnetrznym
tarciu ptynu powstajacym na skutek oddzialywania migdzyczasteczkowego.

Najtatwiej opisa¢ lepkos$¢ dla laminarnego modelu przeptywu. Przeptyw laminarny to
przeptyw zachodzacy przy matych predkosciach w postaci warstw nie mieszajacych si¢ ze
sobg. Lepko$¢ ptynu charakteryzuje jego zdolno$¢ do przekazywania pedu pomiedzy
sasiadujacymi ze sobg warstwami, poruszajacymi si¢ z réznymi predkosciami. Zjawisko to
zachodzi dzigki pojawieniu si¢ na granicy dwoch warstw naprezen $Scinajacych. Zaktadajac
hipotetycznie, ze sita wprawiajaca ptyn w ruch zostata przylozona tylko do jednej, konkretnej
warstwy, lepko$¢ objawi si¢ w ten sposob, ze sasiadujgca warstwa zacznie si¢ takze poruszac,
jednak z mniejszg predkoscig. Ta warstwa "pociagnie" za sobg nastepng i1 tak dalej, az do
ostatniej warstwy nieruchomej 1 stykajacej si¢ ze Sciankg. Mozna w tym momencie
wprowadzié pojecia Zwigzane z definicja lepkosci.
Pierwsze z nich to "napre¢zenie $cinajace” opisywane jako sila dziatajaca stycznie do granicy
dwoch warstw, przypadajaca na jednostke powierzchni tych warstw. Drugie to "szybko$¢
$cinania", okre$lana jako roznica predkosci dwoch warstw podzielona przez odleglosé tych
warstw. Zalezno$¢ pomig¢dzy naprezeniem $cinajacym, szybkos$cig Scinania, a lepkoscia ptynu
opisuje tzw. prawo Newtona:

T
. 14
gdzie:

T - naprezenie $cinajace

u — lepko$¢ dynamiczna

y - szybko$¢ Scinania

Tak zdefiniowana lepko$¢ jest nazywana lepko$cia absolutng, badz lepko$cia dynamiczna.
Jej jednostka w uktadzie SI jest [Pa*s]:
kg
m-s

[u] =Pa-s=
Czesto uzywany jest puaz [P] lub centypuaz [cP] - jednostka z uktadu CGS.
1P=1dyn's/lcm>=1g-cm 's!
1cP=107P

1/19


http://pl.wikipedia.org/wiki/Dyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sekunda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Metr
http://pl.wikipedia.org/wiki/Gram

Akademia Morska Katedra Podstaw Laboratorium

W Gdyni Techniki Automatyki
Okretowej
1 Pars=10P
Druga miarg lepkosci jest tzw. lepkos¢ kinematyczna. Jest to wielko$¢ bedaca ilorazem
lepkosci dynamicznej i gestosci ptynu, a stosowanymi jednostkami sa [m?/s] w uktadzie SI

oraz centystokes [cSt] w uktadzie CGS.
y="t
p

gdzie:

v - lepko$c kinematyczna

u - lepkos¢ dynamiczna

p - gestos¢ ptynu
Lepko$é kinematyczng w uktadzie SI wyraza si¢ w [m?s™']. W uktadzie CGS jednostka
lepkos$ci kinematycznej jest stokes:

1St=1cm?s!1=10*m?s!

1cSt=10"2St
W okretownictwie czesto stosuje si¢ stopnie Englera [°E]. Jest to jednostka lepkosci
wzglednej cieczy. Lepkos¢ w °E okresla si¢ wyznaczajac stosunek czasu wyplywu przez
kapilare ze znormalizowanego naczynia 200 cm® badanej cieczy (w temp. pomiaru) do czasu
wyptywu z tego samego naczynia 200 cm® wody destylowanej (o temp. 20°C).
Znajac lepkos¢ cieczy w stopniach Englera, mozna okresli¢ kinematyczny wspotczynnik
lepkosci (v w St) ze wzoru doswiadczalnego:

v =0.0731"-°E —

Przyktadowo: 3°E = 20cSt

Dla konkretnego ptynu lepko$¢ ma okreslong warto$¢ w ustalonych warunkach tzn. w
ustalonej temperaturze 1 przy ustalonym cisnieniu. Lepkos$¢ ptynu ulega zmianie wraz ze
zmieniajacymi si¢ warunkami pomiaru.

W przypadku zmiany temperatury lepkos¢ cieczy maleje wraz ze wzrostem
temperatury, natomiast lepko$¢ gazow rosnie. Rozne zachowania obu mediéw wynikaja ze
sposobu przekazywania pedu pomiedzy warstwami. W przypadku cieczy odleglo$ci migedzy
czasteczkami s3 mniejsze, a ich wzajemne oddzialywanie silniejsze. Przekazywanie pedu
pomigdzy warstwami odbywa si¢ gtownie poprzez oddziatywanie migdzyczasteczkowe. Ze
wzrostem temperatury maleje oddzialywanie mi¢dzy czasteczkami, a co za tym idzie, maleje
lepkos¢. Z kolei dla gazdéw przenoszenie pedu migdzy warstwami odbywa si¢ gltownie
poprzez zderzenia migdzyczasteczkowe. Ze wzrostem temperatury ros$nie ilos¢ zderzen, a
zatem ro$nie tez lepkos¢.

Zmiany ci$nienia oddzialywaja na wszystkie ptyny tak samo: wraz ze wzrostem
ci$nienia lepko$¢ cieczy 1 gazow rosnie.

Wspotczynniki lepkosci wybranych substancji:

0.0631
°E

« Woda (0 °C) 1,79:-10° Pas
« Woda (25 °C) 0,89-10° Pa-s
« Woda (100 °C) 0,28-10° Pa-s

« Gliceryna (25°C)  934-10° Pa-s
« Alkohol etylowy (25 °C) 1,07-107 Pa-s

e Rte¢ (20 °C) 1,554-10° Pa-s

« Fenol (20 °C) 11,6:10° Pa-s

« Smota (20 °C) ~ 107 000-107 Pa-s
« Krew (37 °C) ~3,5-10° Pas

« Powietrze (0 °C) 17,08:10° Pas
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Wodér (0 °C) 8,35-10% Pas

Wodoér (827 °C) 21,37-10° Pa-s

Metody pomiaru lepkosci:

wyplywowe, dziatajace na zasadzie pomiaru czasu laminarnego wyptywu cieczy
lepkiej z pojemnika o okreslonej objetosci przez pionowsa rurke wioskowata i
poréwnanie tego czasu z czasem wyplywu tej samej objetosci wody destylowanej
(lepkosciomierz Englera, rys.l . Zmierzony czas oprdzniania pozwala odczytaé
lepko$¢ probki w tablicach opracowanych przez producenta. Zaleta metody jest jej
prostota i brak skomplikowanego oprzyrzadowania. Wada jest mozliwos¢
wykorzystania metody tylko w laboratorium, niedoktadno$¢ i subiektywnos$¢ a takze
btedy wprowadzane przez zmiany temperatury.

Rys. 1. Wiskozyetr Englera

kapilarne, wiskozymetr kapilarny to w najprostszym przypadku to U-rurka szklana,
rys.2, ktéora w jednym z ramion posiada przewezenie o okre§lonej diugosci
(kapilare)oraz umieszczony powyzej zbiorniczek o znanej objetosci. Probka ptynu jest
zasysana do zbiorniczka, a nastepnie mierzy si¢ czas, w ktérym okreslona objetosé
ptynu przeplynie ze zbiorniczka przez kapilarg. Lepko$¢ kinematyczna probki jest
wyliczana w oparciu o rOwnania charakterystyczne dla danej kapilary oraz zmierzony
czas. Dla uniknigcia wplywu temperatury na wyznaczang lepko$¢, U-rurke zanurza si¢
w kapieli o statej temperaturze. Podobnie jak poprzednia metoda, rowniez ta jest
stosowana tylko w laboratorium. Ucigzliwe 1 czasochtonne jest czyszczenie uktadu,
mierzy¢ mozna tylko czyste ciecze, a probka musi mie¢ stosunkowo duzg objetos¢.
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a) b)
()
) "_ punkt poczatkowy pomiar pomiar pompa
K - pomiaru cisnienia cisnienia proporcjonaina
\ : czesc

| | pomiaru
| = czes¢ kapilarna

Rys. 2. Budowa lepkos$ciomierza kapilarnego: a) klasyczna, b) automatyczna

W wykonaniu przemystowym zasada dziatania wiskozymetru jest oparta na pomiarze
spadku cisnienia na okreslonej dtugosci przewodu o znanej srednicy i znanym laminarnym
przeptywie.

Wartos¢ tego spadku cisnienia zalezy (zgodnie z zaleznoscig podang przez Poiseuille’a) od
lepkosci ptynu.

o kulkowe, w ktérych zasadniczym elementem jest szklany cylinder wypeliony
badanym ptynem, rys. 3. Cylinder stoi pionowo lub jest odchylony od pionu o
okreslony kat. Podstawa do wyznaczenia lepkosci jest zmierzony czas, w ktorym
kulka wrzucona do cylindra przebywa wyznaczong drogg (opadajac lub toczac si¢ po
wewnetrznej powierzchni cylindra). Na podstawie rownan okre§lonych przez
producenta wylicza si¢ lepkos$¢ absolutng. Wadami tej metody sg uzaleznienie wyniku
od operatora, wrazliwo$¢ na wibracje, czasochtonna obstuga i czyszczenie a takze
problem z pomiarami cieczy niebezpiecznych.

Rys. 3. Wiskozymetr Hopplera
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e rotacyjne, dzialajace na zasadzie pomiaru momentu oporu wystepujacego przy
obrocie jednego z dwoch wspotosiowych cylindrow, migdzy ktorymi znajduje sig¢
warstwa cieczy lepkiej (lepkosciomierz Couette’a, Hatscheka), badz miedzy
obracajacym si¢ stozkiem a ptaszczyzna, rys. 4. Mierzac wartosc¢ sity oporu cieczy
znajdujacej si¢ w szczelinie miedzy tymi cylindrami albo stozkiem i ptaszczyzna,
okresla si¢ wartos¢ wspotczynnika lepkosci. Urzadzenie sktada si¢ z cylindra, ktorego
predkos¢ obrotowa mozna zadac, oraz nieruchomego walca umieszczonego wewnatrz
cylindra. Czujnik sity na cylindrze pozwala mierzy¢ moment skrecajgcy wywierany
przez ptyn - probke. Moment skrecajacy okresla naprezenie $cinajgce, natomiast
predkos¢ obrotowa cylindra - predkos$¢ $cinania. Obie warto$ci pozwalaja okresli¢
lepko$¢ absolutng. Zaletg urzadzen tego typu jest mozliwos¢ pomiarow dla wielu
ptynéw od asfaltu po farmaceutyki. Do wad zalicza si¢ skomplikowang obshuge,
konieczno$¢ rekalibracji oraz duza objetos¢ probki niezbedng do pomiaru.

a) b)

glowica pomiarowa glowica napgdowa
(naprezenie kontrolowane)

detektor optyczny
{pomiar kata)

D, 0 - lozysko powietrzne

badany plyn badany pltyn

cylinder wewnerzny cylinder wewnerzny

cylinder zewnerzny cylinder zewnerzny

—— —
u [
e Rys. 4. Budowa lepkoSciomierza rotacyjnego, a) o regulowanej predkosci $cinania, b)
naprezeniow

tlokowe, W wiskozymetrach tlokowych elementem ruchomym jest ttok, ktéry pod
wpltywem statej sity przesuwa si¢ w probce badanego ptynu, rys. 5. Prébka umieszczana
jest w cylindrze, a wielko$cig mierzong jest czas, jaki jest potrzebny, aby tlok przebyl w
ptynie wyznaczong droge. Im wigksza lepkos¢ probki, tym dluzej trwa ruch ttoka. Dla
uzyskania doktadnych wynikéw pomiaru, probka jest utrzymywana w statej temperaturze.
Zaleta rozwigzania jest zapewnienie przez caly czas doptywu $wiezej probki,
Samoczyszczenie przestrzeni pomiarowej oraz mozliwo$¢ wykorzystania w pomiarach
przemystowych. Staboscig jest wrazliwos¢ na duze zanieczyszczenia oraz problem z
pomiarami ptyndéw bardzo lepkich.
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a) b)

l == thok
T cylinder
zewnegrzny
IS AN e S A

Rys. 5. Zasada dziatania lepkosciomierza tlokowego: a) faza napetniania cylindra zewnetrznego,
tlok podniesiony, b) faza pomiaru, opuszczanie ttoka

e akustyczne, nalezace do nowej rodziny sensoréw wykorzystujacych technologie
poiprzewodnikows, rys. 6. Ich sposob dziatania polega na badaniu propagacji, odbicia
I rozproszenia fali akustycznej w badanym plynie. Lepkos$ciomierze akustyczne
przezwyci¢zaja wiele ograniczen wczesniej wymienionych sposobéw pomiaru
lepkosci 1 wprowadzaja nowe mozliwosci pomiarowe. Charakteryzuja si¢ one bardzo
matymi rozmiarami. Jest to charakterystyczne i stosowane podczas pomiaru lepkosci
oleju w silnikach samochodowych lub podczas pomiarow lepkosci krwi w
urzadzeniach medycznych. Obecnie metoda ta jest sprawdzana w innych
zastosowaniach przemystowych, gdyz pozwala na znaczng redukcje kosztow
wytworzenia przetwornika pomiarowego i jego implementacji.

a) b)

przesunigcie powierzchniowe
{zanikanie wyktadniczne)

propagacja fali

przetwornik wyjsciowy
(odbiornik)
przesunigcie

pomigdzy osrodkami

przetwornik wejsciowy
(nadajnik)

Rys. 6. Zasada dzialania wiskozymetru akustycznego,
a) uktad pomiarowy,
b) graficzna reprezentacja wielkosci wykorzystywanych do okreslenia lepkosci.
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e wibracyjne, gdzie zasadniczym elementem tego typu wiskozymetréw jest element
wibrujacy zanurzany w badanym ptynie. Urzadzenie utrzymuje stalg czestotliwosé
rezonansowg elementu wibrujgcego, a amplituda drgan zmienia si¢ wraz ze zmianami
lepkos$ci. Stopien tlumienia drgan pozwala okresli¢ lepko$¢ absolutng probki. Zaleta
urzadzenia jest mozliwo$¢ stosowania w warunkach przemystowych, dla cieczy o
duzej lepkosci oraz cieczy zanieczyszczonych. Wada jest wrazliwo$¢ na uszkodzenia
mechaniczne oraz duzy zakres pomiarowy, co powoduje mata dokladnos¢ przy
pomiarach cieczy o niskiej lepko$ci. Wiskozymetry wibracyjne stosowane sg w
procesach przemystowych — szczegdlnie w przemysle petrochemicznym. Urzadzenia
tego typu pozwalajg na pomiar lepkosci zabrudzonych ptynéw oraz ptynéw o
wysokiej lepkosci (do 1McP). Obecnie w wielu zastosowaniach przemystowych
lepkosciomierze tego typu sg uwazane za najefektywniejsze systemy do pomiaru
lepkosci kazdego rodzaju ptynu.

w Gdyni

Wiskozymetry wibracyjne mozna kategoryzowaé na rozne sposoby. Po pierwsze
istnieje kilka ich podstawowych typow roéznigcych sie migdzy sobg pomiarowym elementem
oscylujacym. W przypadku gdy jest to tzw. koncoéwka sferyczna, czyli sfera ze stali
nierdzewnej oscylujaca wokot osi biegunowej z precyzyjnie kontrolowang amplituda, lepkos¢
wyznacza si¢ przez pomiar mocy wymaganej do utrzymania statej i okreslonej amplitudy
oscylacji. Im wyzsza lepko$¢, tym wyzszy pobor mocy. Pomimo prostoty dziatania,
wiskozymetr z koncowka sferyczng pozwala tylko na wyznaczenie lepko$ci dynamiczne;.

W przypadku zanurzonej w ptynie koncowki w ksztalcie preta dynamiczna lepkosé
mierzona jest poprzez badanie tlumienia rezomatora. Jest on wzbudzony do swojej
naturalnej czestotliwosci poprzez wibracje skrecajace. Zrodlo o stalej mocy wywoluje
wibracje preta, natomiast zmiany amplitudy sg mierzone celu okre$lenia lepkosci. Podobnie
jak w przypadku koncowki sferycznej, stosowanie preta pozwala tyko na pomiar lepkosci
dynamicznej. Ponadto, w przypadku ptynow o wysokiej lepkosci, metoda ta moze by¢
podatna na zaktocenia.

Lepkosciomierz firmy VAF Instruments

Metoda pomiaru oparta jest na wzbudzaniu drgan wahadta w cieczy mierzonej, rys.7. Sensor
sktada si¢ z wahadta 1 potaczonego z podstawa 2 poprzez rurke skretnej 3. Dwa zestawy
elementow piezoelektrycznych 4 umieszczone sg wewnatrz wahadta. Jeden zestaw napedza
wahadlo, natomiast drugi zestaw odpowiada za pomiar rzeczywistego ruchu wahadta jako
sprzezenie zwrotne. W ten sposob wahadto jest utrzymywane w ruchu wibracyjnym o
czestotliwosci  rezonansowej. Pomiar réznicy faz pomigdzy dwoma sygnatami
czestotliwosciowymi wymuszenia i odpowiedzi przynosi warto$¢ thumienia, ktora jest
proporcjonalna do pierwiastka z lepkosci mierzonej cieczy. Ostona 5 jest umieszczone wokot
wahadta, aby chroni¢ ja przed uszkodzeniami mechanicznymi.
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Rys. 7, czujnik lepkosci EVT-20 firmy VAF Instruments. Budowa: 1-wachadto, 2-
zamocowanie, 3- wahadto, 4- dwa komplety piezoelektryczne, 5-rurka skretna

Przedstawiony czujnik lepkos$ci jest stosowany przez firme¢ Alfa Laval do pomiaru
lepkosci paliw cigzkich na statkach handlowych.
Dane techniczne
Lepkos¢ : 0 .. 50 mPa- s
Temperatura: 0 .. 200 °C
Pomiar Temperatury: PT 100 element
Czas odpowiedzi : mniej niz 1 minuta
Doktadnos¢ : 0.1 mPa- s
Temperatura paliwa : max. 180 °C
Material wykonania : stal nierdzewna 316
Zamocowanie : gwintowe M40 x 1,5
Klasa ochrony : IP 65
Dhugos$¢ potaczenia : 5 m
Zasilanie : 17 VAC, 50/60 Hz
Zuzycie energi : 17...25 Watt
Wyjscie
Wiskoza : 4...20 mA, maximal load 400 Ohm
Temperatura : 4...20 mA, maximal load 400 Ohm
Temperatura otoczenia : -20... +55°C
Wilgotno$¢ : 0-95%
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Lepkosciomierz firmy CAMBRIDGE VISCOSITY.
Metoda pomiaru wykorzystywana przez firm¢ Cambridge Viscosity, rys. 8, w urzadzeniach
jest odmiang metody tlokowej. Komora pomiarowa jest wypetniona probka mierzonego
ptynu. Wewnatrz komory umieszczony jest tloczek wykonany z materiatu
ferromagnetycznego.

Mierzomy plyn wpbywa do komory
L pOmIOWe)

Cewki generujace pole magnetyczne » ”» Y, >
Brak uszczelnies, jedna crei ruchoma

Ttoczek poruszany prae?

przetaczane pole magnetyczne —— Ruch thoczka zapewnia:

*doptyw dwiete pedbki
Tcrysrczenie sensora

Crujnik temperatury

Przetycenie cowek nastgpuje po

osiqgnigciu przez Hoczek punktu skrajpego Elektronika urzydzenia zapewnia cqgly

pomiar lepkodd w opardiu o <2as 1 cyklu
ruchu toczka

Rys. 8. Budowa lepkosciomierza ttokowego ViscoPro 1600 firmy Cambridge
Viscosity.

Wokoét przeciwnych koncow komory pomiarowej umieszczone sg cewki
elektromagnesow wytwarzajace pole magnetyczne i wprawiajace w ruch ttoczek. Pola
magnetyczne wytwarzane przez cewki zmieniajg si¢ w taki sposob, ze ttoczek
wykonuje ruch oscylacyjny wewnatrz komory pomiarowej. Miarg lepkosci
mierzonego ptynu jest czas potrzebny na wykonanie przez tloczek jednego, petnego
cyklu ruchu, czyli dwukrotne przemieszczenie si¢ wewnatrz komory. Im lepkos¢
ptynu jest wigksza, tym dluzszy czas jest potrzebny na przemieszczenie si¢ tloczka.
Mozna zauwazy¢, ze dzigki takiemu podej$ciu znoszg si¢ wszelkie czynniki mogace
zafalszowywac¢ wyniki pomiaru (np. sita grawitacji dziatajaca na ttoczek). Lepkos¢
ptynu jest zalezna od jego temperatury. Utrzymywanie probki w statej temperaturze
byloby skomplikowane. Zamiast tego sensory CV wyposazono w czujniki
temperatury, ktore na biezaco kontroluja temperature mierzonego medium. Dzieki
temu istnieje mozliwos¢ przeliczania lepkosci aktualnej na lepkos¢ w warunkach
odniesienia TCV (Temperature Compensated Viscosity).

Okretowe instalacje regulacji lepkosci paliwa

Wigkszos¢ wspotczesnie uzywanych paliw w sitowniach okretowych to paliwa
cigzkie, charakteryzujace si¢ miedzy innymi duza lepkoscia w temperaturach otoczenia.
Nadanie paliwu zadanej lepko$ci, wymaganej np. ze wzgledu na transport, pompowanie,
prawidtowe oczyszczanie w wirdwce lub rozpylenie, uzyskuje si¢ przez odpowiednie jego
podgrzanie. Do tego celu stuza wezownice parowe, zainstalowane w zbiornikach oraz
podgrzewacze.Istotne znaczenie dla prawidlowej pracy silnika ma lepkos¢ wtryskiwanego
paliwa, ktorg reguluje si¢ z bardzo duzg doktadnoscig. Do tego celu stuzy automatyczny uktad
regulacji lepkosci paliwa za pomocg podgrzewacza parowego, rys. 9. W podgrzewaczu tym
paliwo ciezkie podgrzewa si¢ do temperatury okoto 125°C w zaleznosci od lepkosci
nominalne;j.
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Rys. 9. Schemat instalacji regulacji lepkosci paliwa.

Regulacje wiasciwej lepkosci paliwa wtryskiwanego do silnika zapewnia wiskozymetr
sterujacy zaworem regulujagcym doptyw pary grzewczej do podgrzewacza paliwa.

Wiskozymetry stosowane w uktadzie regulacji lepko$ci paliwa ciezkiego dziataja na
réoznych zasadach. Rysunek 10 przedstawia zasade dzialania wiskozymetru V-50EBX
produkowanego przez TT Controls-Conoilow-VAF (Holandia). W obudowie | wiskozymetru
zamontowana jest spiralnie zwini¢ta kapilara 2 eliminujaca wptyw zmian ci$nienia ttoczonego
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paliwa i natezenia przeptywu paliwa na doktadno$¢ wskazan przyrzadu. Kapilara 2 wraz z
zgbata pompa 3, napedzang poprzez przekladni¢ zgbata silnikiem elektrycznym, stanowia element
pomiarowy wiskozymetru. Pompa z¢bata zapewnia state natezenie przeptywu paliwa przez
kapilarg. Poniewaz przeptyw ten jest typu laminarnego, spadek ci$nienia na kapilarze jest
wprost proporcjonalny do lepkosci paliwa. Stanowi on sygnat sterujacy otwarciem zaworu
doprowadzajacego par¢ do podgrzewacza paliwa.
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Rys. 10. Zasada dziatania wiskozymetru z rurkg kapilarng (TT Controls — Conoflow —
VAF) 1- obudowa; 2 - kapilara; 3 - pompa zebata; 4 - rurki pomiaru ci$nien; 5 -termometr.

Rys. 11. Wiskozymetr z rurkg kapilarng w przekroju rzeczywistym.
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Rys. 12. Elementy automatyki regulacji lepkosci paliwa. a)
unowoczesniona wersja wiskozymetru z rurka kapilarng i dotagczonym
przetwornikiem roznicy ci$nien na sygnat elektryczny, b) regulator
elektroniczny, c) element wykonawczy — zawor parowy z elementem
nastawczym

Przedstawione rozwigzanie wiskozymetru jest czesto spotykanym
rozwigzaniem na sStatkach. Stosuje sie¢ rowniez nowsze rozwigzania
wiskozymetru wprowadzane przez firme¢ Alfa Laval, rys. 13, w ktorych pomiar
lepkosci realizowany jest za pomocg umieszczonego w sondzie pomiarowe]
wibratora wytwarzajacego drgania swobodne. Zmiana wspotczynnika thumienia
tych drgan jest proporcjonalna do pierwiastka ze wspotczynnika lepkosci.
Wielkos¢ ta jest mierzona na drodze elektronicznej, a nastepnie przetwarzana w
przetworniku elektropneumatycznym na sygnatl pneumatyczny doprowadzany
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do pneumatycznego sitownika zaworu regulujacego dopltyw pary do
podgrzewacza.

I
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EPC50V i Co Pi _ | Control roomjl

@
v

Rys. 13. Schemat uktadu regulacji lepkosci paliwa firmy Alfa Laval , Viscochief
MKII system.

Stosowanie w silnikach paliw o podwyzszonej lepkosci stworzyto koniecznosé
stosowania ci$nieniowych instalacji zasilania silnikow. Paliwa o duzych lepkosciach
wymagaja wysokich temperatur podgrzewania przed silnikiem, osiagajacych warto$¢ okoto
130°C. Konsekwencja tak wysokiego podgrzania paliwa jest wystepowanie pienienia si¢
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paliwa w rurociggu przelewow z pomp wtryskowych, jak rowniez kawitacji po stronie ssgcej
pomp podajacych. Te zjawiska intensyfikuje obecnos¢ wody w paliwie oraz mata wysoko$¢
naptywu paliwa do pomp podajacych, a wigc niskie umieszczenie zbiornikdw rozchodowych.
Pelne zabezpieczenie instalacji przed tymi niekorzystnymi zjawiskami uzyskuje si¢ przez
zastosowanie cisnieniowej instalacji zasilania, ktorej schemat przedstawia rysunek 14 z
dodatkowa pompa podajaca niskiego cisnienia, ktore sg zasilane bezposrednio ze zbiornika
rozchodowego oleju ciezkiego, badz tez oleju napedowego. Zadaniem tych pomp jest
podawanie paliwa o cisnieniu okoto 0,4 MPa, do tzw. zbiornika buforowego, z ktérego
paliwo jest zasysane przez pompy zasilajgce wysokiego cisnienia. Pompy te zapewniajg na
dolocie do silnika ci$nienie 1,0 MPa, a w rurociggu przelewowym i w odgazowywaczu
cisnienie 0,8 MPa, co w pelni zabezpiecza instalacje przed wyzej wspomnianymi
niekorzystnymi zjawiskami. Zbiornik buforowy zapewnia natomiast jednolita temperature
paliwa zasysanego przez pompy podajgce, wysokiego cisnienia. Poniewaz pompy podajace
wysokiego ci$nienia wspotpracuja z pompami podajacymi niskiego ci$nienia w ukladzie
szeregowym, te ostatnie musza mie¢ wicksza wydajno$¢ od pomp wysokiego cisnienia i by¢
zaopatrzone w ciagly przelew.
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AR COOLER

i i
i i
i i
i i
i i
. STEAM = —+ STEAM !
i INLET - - OUTLET .
i !
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Rys. 14. Schemat ci$nieniowej instalacji paliwowej zasilania silnika gtownego firmy Alfa
Laval

Wplyw lepkosci paliwa na proces spalania

przewody i inne elementy uktadu zasilania, co znajduje wyraz w zmniejszeniu mocy silnika. Zbyt
niska lepkos$¢ paliwa rowniez jest niepozadana, gdyz paliwo w silnikach z zaptonem samoczynnym
spetnia role srodka smarnego dla ttoczkow pomp wtryskowych. Wskutek zbyt matej lepkosci
smarowanie tych Od lepkosci paliwa zalezy stopien rozpylania paliwa 1 jakos$¢ jego
spalania. Jezeli jest ona zbyt duza, to podczas rozpylania tworzg si¢ krople o duzych
rozmiarach. Paliwa o zbyt malej lepkosci takze zaburzaja proces tworzenia mieszanki.
Podczas rozpylania tworzg si¢ drobne kropelki, ktore szybko wytracaja predkos¢. Strumien
rozpylanego paliwa wypelnia wowczas tylko czg$¢ komory spalania. Wystepuje lokalny
nadmiar paliwa i niecatkowite spalanie w tej czg¢sci komory, ktora jest blisko wtryskiwacza.
Im wyzsza jest lepko$¢ paliwa tym trudniej przeptywa ono przez filtry, elementdw jest
niedostateczne, co powoduje ich szybsze zuzycie.
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Rys. 15. Widok strugi paliwa w plaszczyznie osi wtryskiwacza przy roznych cisnieniach
witrysku
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Rys. 16. Widok strugi paliwa w ptaszczyznie prostopadtej osi wtryskiwacza przy roznych
cisnieniach wtrysku (czas wtrysku 1,5 ms, viscosity 4.7cSt)
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Rys. 17. Widok strugi paliwa w plaszczyznie prostopadtej osi wtryskiwacza przy réznych
ci$nieniach wtrysku (czas wtrysku 1,5 ms, viscosity 1.7cSt)
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Rys. 18. Pole predkosci rozpylanego paliwa przy ci$nieniu wtrysku 70 MPa po czasie
0,36 ms od poczatku wtrysku.

16/19



Akademia Morska Katedra Podstaw Laboratorium

Techniki Automatyki
Okretowej

w Gdyni

opead
174.2
162.6
151.0
139.4
127.8
118.1
104.5
929
a1.3
69.7
58.1
46.5
34.8
23.2
11.8
0.0

Rys. 19. Pole predkosci rozpylonego paliwa przy ci$nieniu wtrysku 100 MPa po
czasie
0,41 ms od poczatku wtrysku.
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3. Stanowisko pomiarowe:

Stanowisko zbudowane jest na elementach rzeczywistych tj. wiskozymetr, regulator,
podgrzewacz, przetworniki, sygnalizacja oraz elementy wykonawcze, rys 20. Instalacja jest
typu niskoci$nieniowego wypetniona olejem silnikowym. W tym ukladzie olej jest grzany
elektryczne. Stad uktad nie ma typowego zaworu regulacyjnego.

Rys. 20 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru lepkos$ci paliwa.

4. Przebieg ¢wiczenia

Stanowisko laboratoryjne lepkosci paliwa zatgcza prowadzacy.
Wedtug prowadzacego nalezy zapoznac sie z:

- punktami pomiarowymi lepkosci paliwa,

- elementami regulacji,

- punktami sterowania automatyki,

- punktami sygnalizacji alarmowe;].

Wedtug wskazéwek prowadzgcego nalezy wykonaé:
- zatgczenie automatyki lepkosci paliwa,
- zatgczenie trybu automatycznej regulacji lepkosci paliwa,
- zmiane wartosci zadanej uktadu regulacji,
- ocene jakosci regulacji lepkosci paliwa,
- ocene nastaw regulatora,
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- zatgczenie trybu sterowania recznego lepkosci paliwa,
- wylaczenie i zatgczenie wiskozymetru.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy poda¢ schemat potaczen ukladu pomiarowego z oznaczeniem
elementdw wg symboliki znormalizowanej wraz z krotkim opisem elementow.

6. Pytania kontrolne

Lepkosc¢ — definicje i jednostki.

Metody pomiaru lepkosci — zasady pomiaru.

Zalezno$¢ lepkosci od temperatury

Znaczenie lepkosci w praktyce.

Miejsce uktadu regulacji lepkosci paliwa w instalacji przygotowania paliwa.

Automatyzacja procesu regulacji lepkosci paliwa.

Przedstawi¢ obiekt regulacji oraz elementy automatyki.

Przedstawi¢ punkty sterowania uktadu automatyki.

Przedstawi¢ punkty obserwacyjne poprawnej pracy uktadu automatyki.

Przedstawi¢ czynnosci we wiasciwej kolejnosci przetaczenia uktadu z trybu automatyki w tryb
rgczny i odwrotnie.

Przedstawi¢ czynnosci we wlasciwej kolejnosci do wykonania charakterystyki skokowej lepkosci
paliwa.

Umiejetno$¢ czytania schematow automatyki.

Literatura

S. Ciesielski, Z. Gorski. Automatyzacja okretowych maszyn i urzadzed pomocniczych. Gdynia,
Trademar 2001.

C. Bochenski. Wplyw cisnienia wtrysku i lepkosci oleju napgdowego na proces rozpylenia paliwa w
silnikach z zaptonem samoczynnym.

Instrukcja wiskozymetru firmy Alfa Laval

Instrukcja wiskozymetru firmy Conoflow — VAF

Materiaty internetowe.

19/19



